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Le eruzioni 
del Mount St. Helens 

L'attuale ciclo eruttivo del vulcano si ascrive a un tipo di attività 
che si manifesta da 4500 anni. In effetti, le violente eruzioni 
dello scorso anno poterono essere previste in loco dai vulcanologi 

di Robert Decker e Barbara Decker 



1a violenta eruzione de! Mount St. 
Helens del 1 8 maggio dello scor- 
-/ so anno è stata una delle più at- 
tentamente controllate, più intensamente 
fotografate, più ampiamente documentate 
della storia. Per il territorio degli USA tale 
eruzione è anche stata la prima ne! com- 
plesso dei 4K stati contigui, dopo le eruzioni 
- mollo meno violente - de! Lassen Peak fra 
il 1914 e il 1917. L'eruzione di Mount Si. 
Helens ha spostato 2700 milioni di metri 
cubi di roccia vulcanica {compresi 500 mi- 
lioni di metri cubi di nuovo magma), deva- 
stando un'area superiore a 500 chilometri 
quadrati e dando origine a una delle più 
grandi valanghe della storia. Negli ultimi 
cento anni l'attività esplosiva del Mount St, 
Helens era stata nettamente superata come 
intensità soltanto dalle eruzioni del Santa 
Maria in Guatemala (1902), del Krakatoa 
in Indonesia ( 1883) e del Katmai in Alaska 
(1912), i quali espulsero rispettivamente 
circa 5000, 6000 e 12 000 milioni di metri 
cubi di magma (essendo questi i volumi 
relativi alla densità della roccia solida). 

Anche il Katmai era stato rimpicciolito 
da precedenti eruzioni, come quelle che nel 
Giappone, nella Nuova Zelanda, nell'A- 
merica Centrale, negli Stati Uniti occiden- 
tali e in molte altre regioni vulcaniche del 
mondo, avevano sepolto migliaia di chilo- 
metri quadrati con una coltre di cenere e di 
roccia di spessore variabile da dieci a cento 
metri. Il volume di materiale espulso nel 
corso di queste grandiose eruzioni variò da 
1 00 miliardi di metri cubi a più 1 000 miliar- 
di. Il vulcanismo preistorico superò forse 
ogni nostra immaginazione possìbile o l'e- 
sperienza umana è dotata dì una visione 



troppo ristretta perché possa essere tentato 
un giudizio? Gran parte dei geologi pro- 
pende per la seconda supposizione. Proba- 
bilmente le eruzioni degli ultimi cento anni 
sono soltanto piccoli campioni dell'energia 
vulcanica che la Terra ancora possiede. 

Durante i mesi dell'eruzione, l'energia 
liberata dal Mount St. Helens è stata spes- 
so descritta in termini che sono propri 
dell'energia relativa alle esplosioni nu- 
cleari. Tale confronto è utile, ma piutto- 
sto fuorviarne. Non solo è del tutto diver- 
sa la sorgente dell'energia, ma diversa è 
anche la velocità o la potenza con cui essa 
viene liberata. L'energia termica e mec- 
canica liberata ti 18 maggio 1980 dal 
Mount St. Helens è stata di circa 1,7 x 
10 ls joule. Considerando che un'esplo- 
sione nucleare dell'ordine di un megaton 
libera circa 4,2 x IO 15 joule, ne consegue 
che l'eruzione del Mount St. Helens è 
stala equivalente a un'esplosione nuclea- 
re da 400 megaton, ossia quasi otto volte 
più potente di quella finora ottenuta da 
un ordigno nucleare. Il confronto è fuor- 
viarne perché in sostanza l'intera energia 
di un'esplosione nucleare si trasforma 
immediatamente in energia termica e 
meccanica, così che la potenza pressoché 
istantanea dell'esplosione nucleare c- 
spressa in watt è essenzialmente la stessa 
dell'energia espressa in joule. (Un watt è 
uguale a un joule per secondo.) Nell'eru- 
zione del Mount St. Helens gli 1,7 x IO 18 
joule sono stati liberati nell'arco di nove 
ore, per una potenza media di circa 5 x 
10° watt (1,7 x IO 18 diviso per 32 400 
secondi). La potenza di emissione del vul- 
cano si potrebbe dunque paragonare alla 



sequenza esplosiva di 27 000 bombe del 
tipo di Hiroshima: quasi una ogni secon- 
do per nove ore. 

'^egli ultimi 4500 anni il Mount St. 
-*-^ Helens ha avuto almeno 20 periodi 
eruttivi, meritandosi dagli indiani dell'A- 
merica nordoccidentale l'appellativo di 
«Loowìt», ossia Signora del fuoco. Prima 
delle eruzioni del 1980 il Mount St. Helens 
era stato attivo l'ultima volta fra il 1 83 1 e il 
1857, È uno dei 15 maggiori vulcani della 
Catena delle Cascate, che dal Lassen Peak 
in California si estende verso nord fino al 
Mount Garibaldi nella Columbia Britanni- 
ca. Le Cascate fanno parte della «cintura di 
fuoco», ovvero delle catene vulcaniche che 
cingono da vicino il Pacifico. Le montagne 
sono spinte verso l'alto in corrispondenza 
delle zone dì subduzione là dove le zolle 
tettoniche in movimento del bacino de! 
Pacifico s'immergono al di sotto delle zolle 
contigue a ovest, a nord e a est. La subdu- 
zione dellezolle del Pacifico provoca grandi 
terremoti e fornisce il magma e la pressione 
che alimentano la potenza dei vulcani della 
cintura di fuoco. In periodo storico sono 
slati attivi lungoil margine de! Pacificocirca 
400 vulcani. 

La frequenza dell "at tiviià vulcan ica sem- 
bra in pa rte dipendere dalla velocità con cui 
le zolle in subduzione s'immergono al di 
sono delle zolle contigue. In Indonesia e in 
Giappone, dove la velocità annua di subdu- 
zione è pari a sei o sene centimetri, si ha - 
solitamente - almeno un'eruzione vulcani- 
ca all'anno. La minore frequenza di eruzio- 
ni nelle Cascate sembra doversi attribuire 
alla minore velocità di convergenza della 
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1 modelli grafici (elaborati con il calcolatore) del Mount St. Helens, 
vìsio da nord-est prima (in alio) e dopa (in basso) la violenta eruzione 
del 18 maggio 1980 dimostrano come l'altezza della montagna sia 



diminuita di 40(1 mi-tri, lasciando un cratere profondo 750 mei ri, 1 
modelli sonu stati elaborati nell'ambito del programma Digital Kiev»- 
non Model presso il Western Mapping Center dell'US Geologica! Survev. 
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Carta geologica della regione devastata dall'eruzione del 18 maggio. 
L'area in colore scuro indica i depositi pi roti astiti, custiluiti da 
minuti frammenti di rocce. L'area a tratteggio è quella caratterizza- 
ta dalla caduta di cenere vulcanica. L'area in colore medio chiaro è 



quella in cui gli alhcri furono abbattuti da un vento impetuoso. Nel- 
la zona in colore chiaro gli alberi rimasero in piedi, ma i loro aghi 
furono distrutti dal calore. I depositi di valanga sono contrassegna- 
li dal colore grigio chili ro, le colate di fango dal grigio scuro. 



zolla Nord-americana e della zolla di .luan 
de Fuca. che è immediatamente a ovest: 
due o tre cernimelo all'anno. 

All'inizio degli anni sessanta Dwighl 
Crandell e Donai MullineauxdeirUS Geo- 
logica! Survey intrapresero uno studio per 
valutare i rischi relativi ai vulcani quiescen- 
ti, ma potenzialmente attivi della Catena 
delle Cascale. Essi inaugurarono il loro 
programma con un'indagine sui depositi 
vulcanici prossimi al Mount Rainier, 75 
chilometri a nord-nord-est del Mount Si, 
Helens. Il Mount Rainier aveva dato mani- 
festazioni eruttive l'ultima volta tra il 1820 
e il 1854. Basandosi sulle datazioni - otte- 



nute con il metodo del carbonio 14 - di 
eruzioni più antiche e seguendo l'asserì o 
dei geologi secondo cui ciò che accadde nel 
passato può nuovamente verificarsi, Cran- 
dell e Muilineaux poterono formulare una 
previsionedi massimasul rischio potenziale 
di ognuno dei vulcani presi in esame. 

Il rapporto sul Mount St. Helens fu pub- 
blicato dai due studiosi ne! 1 978. Essi con- 
cludevano che il Moni Si. Helens aveva un 
brutto passato: infatti negli ultimi 4500 
anni era stato il più ali ivo e il più esplosivo 
fra tutti i vulcani presenti nei territorio 
re lai ivo ai 48 stali contigui. In tale periodo il 
vulcano produsse duomi di lava tanto visco- 



sa da non poter defluire, grandi deposili di 
cenere vulcanica contenenti parecchi bloc- 
chi di pomice, colale di materiale piroclasti- 
CO (frammenti incandescenii che l'atti vita 
eruttiva sminuzza e fi uicli/.za), colate di lava 
e ingemi colate di fango nelle valli fluviali 
irradiantisi dal vulcano. L'intervallo medio 
tra i periodi e tuli ivi era stato di 225 anni. 
Sulla base del loro studio Crandell e 
Muilineaux dichiaravano: «In futuro, pro- 
babilmente, il Mount Si. Helens erutterà 
con la stessa violenza e intermittenza mani- 
festate nel recente passato geologico, e le 
future eruzioni influiranno sull'attività e la 
sicurezza dell'uomo, sulle proprietà, sull'a- 



gricoltura e in generale sul benessere eco- 
nomico di una vasta area. Il comportamen- 
to del vulcano suggerisce che l'attuale in- 
tervallo di quiescenza sia inferiore a un 
millennio: è anzi probabile che si verifichi 
un'eruzione entro i prossimi lOOanni. forse 
proprio prima della fine di questo secolo.» 

Molte eruzioni vulcaniche sono prece- 
dute da «sciami» di piccoli terremo- 
ti. Benché non tutti i vulcani della Catena 
delle Cascale siano controllati con sismo- 
grafi, fortunatamente lo era il Mount St. 
Helens. Infatti l'Università di Washington 
teneva un sismografo sul fianco occidentale 



del vulcano, collegato a distanza con Seat- 
tle. Il 20 marzo 1 980. alle ore 3 e 47 pome- 
ridiane secondo il Pacific Standard Time si 
verificò sotto la montagna un terremoto di 
magnitudo 4 della scala Richter. Quando 
l'insolito evento fu seguito da un numero 
crescente di terremoti locali, apparve chia- 
ro che si stava progressivamente svilup- 
pando un più intenso sciame di terremoti. 
Furono installati altri sismografi per mi- 
gliorare le registrazioni e rendere più preci- 
sa la localizzazione delle scosse. 

Il 25 marzo l'energia sismica liberata 
dallo sciame raggiunse il suo valore più alto: 
47 terremoti di magnitudo uguale o supe- 



riore a 3 si verificarono in un periodo di 1 2 
ore a piccola profondità sotto il fianco set- 
tentrionale della montagna. Le prime pic- 
cole esplosioni di vapore incominciarono 
due giorni più tardi alle 12 e 36. dando 
luogo a un nuovo cratere ampio circa 70 
metri sulla sommità innevata e ghiacciata. 
Si formarono inoltre - con orientazione 
est-ovest - grandi fenditure nella neve e 
nel ghiaccio, che rivelavano che nella zona 
sommitale veniva costituendosi un blocco 
inferiormente fagliato. Un secondo cratere 
si aprì il 29 marzo. Fiamme bluastre, pro- 
babilmente brucianti acido solfidrico, fu- 
rono osservate dall'alto durante la notte. 11 
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Carta tettonica che mostra la relazione fra le zolle nordamericana, del 
Pacifico e di Juan de Fuca a ovest. In corrispondenza del margine di 
subduzione, la zolla dì Juan de Fuca s'immerge sotto quella nordameri- 



cana dando origine ai vulcani della Catena delle Cascate (triangolini 

neri). Le aree in colore rappresentano depositi tulcanici relativi agli 
ultimi due milioni di anni. I dati sono dell'US Geologica! Surre). 
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30 marzo si rilevarono novantaire piccole 
eruzioni di vapore e di cenere. 

Il primo aprile i sismografi registrarono 
l'inizio del tremore vulcanico, ossia quella 
vibrazione più o meno continua del suolo 
che già era stala osservata in molti vulcani 
aitivi. Di tale tremore non si conosce pre- 
cisamente la causa, ma e presumibile che 
esso rifleita il movimento del magma o il 
gorgogliare dei gas in esso contenuti. 

La nuova fase eruttiva - la prima nella 
Catena delle Cascate dopo la cessazione nel 
1917 dell'attività del Lassen Peak - era 
divenuta un'attrattiva per i curiosi. Nolan 
Lewis, direttore dei Servizi dì emergenza 
per la Contea dì Cowlitz, Washington, in cui 
si trova il Mount St. Helens, riferì che 
«domenica [30 marzo], mentre l'atmosfera 
era tersa, le strade sulla montagna assomi- 
gliavano a quelle di Seattle nelle ore di 
punta» . Quando si fece via via più probabile 
il pericolo di eruzioni più violente, il gover- 
natore Dixy Lee Ray ordinò che fossero 
aumentali i posti di blocco sulle strade di 
aceesso. 

Le piccole eruzioni di vapore e di cenere 
continuarono, alcune sotto forma di esplo- 
sioni sìngole, altre come getti intermittenti 
della durata di qualche ora. Colonne di 
cenere e di vapore s'innalzavano fino a 3 
chilometri sopra la cima. Il cratere si svilup- 
pò fino ad assumere la forma di una depres- 
sione ovale di ampiezza pari a 500 metri per 
300 con una profondità di 200 metri. La 
cenere consisteva di frammenti di vecchia 
roccia vulcanica; le emissioni di gas com- 
prendevano piccole quantità di anidride 
carbonica, anidride solforosa, acido solfi- 
drico e acido cloridrico, insieme a grandi 
quantità di vapore. Le piccole eruzioni 
esplosive derivavano evidentemente dal- 
l'acqua freatica presente nella parte alta del 
cono vulcanico, riscaldata al di sopra del 
punto di ebollizione sotterraneo e pronta- 
mente trasformala in vapore, cosi come 
accade in un geyser, ma con una energia 
sufficiente a incorporare particelle di cene- 
re eaproiet tarle fuori dal cratere. L'energia 
liberata dalle esplosioni di vapore fino al 1 8 
maggio è stala stimata in 10 M joule. 

Oltre al protrarsi dell'elevato livello di 
attività sismica (circa 50 terremoti a! gior- 
no, di magnitudo uguale o superiore a 3) vi 
era un altro segno preoccupante. Fin dal 27 
marzo numerosi osservatori avevano nota- 
to che lo spostamento del blocco alla som- 
mità della montagna sembrava essere ac- 
compagnato da una protuberanza, ovvero 
da un sollevamento, della parte superiore 
del fianco settentrionale del cono vulcani- 
co. La protuberanza continuò a crescere nei 
primi giorni di aprile manifestandosi attra- 
verso un sistema di grosse fenditure che si 
estendevano via via nella coltre di ghiaccio 
e dì neve. Carte fotogrammetriche costrui- 
te dall'US Geologica] Survey in base a foto- 
grafie aeree riprese il 1 2 aprile rivelarono 
che la protuberanza aveva un diametro di 
circa 2 chilometri e si era innalzata per 
almeno 1 00 metri. 

T rilievi a terra effettuati tra la fine di aprile e 
*■ i primi di maggio 1980 stabilirono che la 
protuberanza si espandeva in modo conti- 
nuo verso nord -più o meno orizzontalmen- 



te - alla velocità di circa 1 ,5 metri al giorno. 
L'area soggetta a rapida deformazione si 
trovava al centro della zona sismica, 2 chilo- 
metri sotto. Gli osservatori presenti erano 
concordi nel ritenere che il continuo sciame 
sismico e la maggiore deformazione superfi- 
ciale fossero una prova evidente che il mag- 
ma stava risalendo verso la superficie. Si 
aspettavano quindi un'eruzione più violenta 
oppure una valanga sul lato settentrionale in 
espansione. Gli unici interrogativi riguarda- 
vano il momento in cui ciò si sarebbe verifi- 
cato e l'entità del fenomeno. 

Robert Christiansen, il ricercatore ad- 
detto al programma di controllo dell'US 
Geologica! Survey, riesaminò la sequenza 
storica dell'attività di altri vulcani, in modo 
particolare del Lassen Peak, unico vulcano 
della Catena delle Cascate con eruzione 
bene osservata, e del Bezy mianny sulla co- 
sta pacifica dell'URSS, nella penìsola di 
Kamchaika. esploso con violenza nel 1956. 
Christiansen concluse che per il Mount St. 
Helens era più verosimile pensare a una 
eruzione del tipo di quella del Lassen nel 
1915. Non si poteva comunque escludere 
un'eruzione della medesima intensità di 
quella del Bezymìanny. Una terza supposi- 
zione era che l'attività potesse decrescere 
senza dar luogo a un'eruzione più consi- 
stente. 

Intanto, il 7 maggio, dopo circa due set- 
timane di modesta attività visibile, riprese- 
ro piccole esplosioni di vapore e di cenere. 
Benché l'attività sismica fosse proseguita 
senza variazioni e la protuberanza fosse 
costantemente aumentata, l'assenza di una 
drammatica attività visibile indusse gli abi- 
tanti della regione a chiedere all'autorità 
politica ragione del blocco della zona circo- 
stante la montagna. Il 15, 16 e 17 maggio 
l'attività sismica e il rigonfiamento conti- 
nuarono senza, tuttavia, indizi di vapore e 
di cenere. 

11 1 8 maggio, alle 7 antimeridiane secon- 
do il Pacific Daylight Time, Dorothy e 
Keith Stoffe!, due geologi dello stato di 
Washington, s'imbarcarono su un aereo da 
turismo all'aeroporto dì Yakima prossimo 
al Mount Si. Helens, intraprendendo il loro 
primo volo di ricognizione. Effettuarono 
diversi passaggi attorno e sopra il vulcano. 
Nonostante la mattinata fosse limpida e 
luminosa, non sì scorgeva alcuna attività. 
Alle 8 e 32 la montagna fu scossa da un 
terremoto di magnitudo 5, 1 il cui fuoco si 
trovava sotto i! fianco settentrionale del 
monte. In quel momento gli Stoffel si trova- 
vano proprio sulla verticale della cima, che 
osservavano dall'altezza di 400 metri. No- 
tarono molte piccole frane di ghiaccio pre- 
cipitare lungo i fianchi più ripidi del cratere. 
Quindici secondi più tardi i due geologi 
erano i più prossimi testimoni dell'inizio di 
un'immensa eruzione vulcanica innescata 
da una delle più grandi frane della storia, 

«L'intero fianco settentrionale della 
sommità del cratere cominciò a muoversi 
repentinamente come un'enorme massa 
unica» ricordava Dorothy Stoffel. «L'inte- 
ra massa cominciò a incresparsi e a ribollire 
senza spostarsi lateralmente. Poi tutto il 
versante nord della cima sì mise in movi- 
mento verso settentrione lungo un piano di 
scivolamento profondamente incavato.» 



Qualche secondo dopo avvenne una 
grande esplosione. È singolare che gii Stof- 
fel non l'udissero affatto benché si trovasse- 
ro proprio a est della cima. Dalla loro posi- 
zione la nube dell'esplosione iniziale asso- 
migliava a un ombrello inclinato verso 
nord; indi precipitò lungo il pendio. La loro 
prima preoccupazione fu quella di salvarsi. 
Benché si tuffassero a tutta velocità, la nube 
grigia in espansione stava per raggiungerli: 
la sfuggirono infine virando asud. Dietro dì 
loro, gigantesche nubi di cenere ribollivano 
verso l'alto, spingendosi verso nord e verso 
nord-ovesi. A oriente le nubi si espandeva- 
no a forma di ombrelli fluttuanti, illuminate 
da abbaglianti saette lunghe migliaia di 
metri. Mezz'ora più tardi gli Sloffel atterra- 
vano a Portland. 

Dall'aria essi avevano osservato più di 
due chilometri cubi di roccia e di 
ghiaccio frantumati che precipitavano nello 
Spiri! Lake e nel ramo settentrionale del 
Toutle River. Fluidificata dal vapore e- 
splodente, la valanga accelerava rapida- 
mente fino a una velocità di 250 chilometri 
all'ora. Un lobo della gigantesca massa at- 
traversava il braccio occidentale dello Spi- 
rti Lake, proseguendo verso nord nella val- 
le ulteriore. Un lobo vicino si muoveva ra- 
pidamente attraverso un'altra valle con una 
tale quantità di moto per cui potè risalire un 
colle alto 360 metri che limitava la valle a 
nord. La maggior parte dei detriti fluidizza- 
ti s'incanalava lungo la valle di Toutle, for- 
mando un deposito ondulato lungo 21 chi- 
lometri, ampio da I a 2 chilometri e profon- 
do fino a 1 50 metri. L'energia gravitaziona- 
li; della valanga era dì circa 5 ■■ Ì0 lh joule 
(circa l'equivalente di 12 megaton). 

Poiché la grande valanga di roccia e di 
ghiaccio aveva provocalo una subitanea 
diminuzione della pressione entro il cono 
vulcanico, l'acqua freatica surriscaldata si 
trasformava immediatamente in vapore. 
Nel contempo i gas disciolti esplodevano 
dal corpo magmatico superficiale, recen- 
temente intruso nella zona superiore della 
montagna. L'esplosione del vapore, quella 
del magma e l'immane valanga si unirono a 
determinare una violenta eruzione laterale 
di nubi di vapore ardenti (fino a 300 gradi 
centigradi), dense, pregne di detriti, le quali 
si sollevavano verso nord- dal fianco squar- 
ciato del monte - a velocità variabile da 100 
a 400 chilometri all'ora. L'eruzione di va- 
pore e il suo carico fi uidizzato di frammenti 
di roccia vulcanica devastarono 550 chilo- 
metri quadrati di terreno montano a nord- 
ovest, a nord e a nord-est del Mount Si. 
Helens. Le dense nubi, aderendo al suolo, 
rotolarono sopra quat t ro dei maggiori rilie- 
vi e delle valli interposte, spingendosi fino a 
28 chilometri di distanza. 

La distruzione fu completa. Nel raggio 
dei primi chilometri, interi alberi de! diame- 
tro da unoa due metri erano stati sradicati e 
spazzati via dalla nube, resa torbida dall'e- 
splosione. Più in là, vi era una zona, ampia 
da 10 a 15 chilometri, nella quale un vento 
rabbioso aveva spezzato come fossero 
fiammiferi stupendi esemplari di abete di 
Douglas. Ai margini dell'area distrutta gli 
alberi erano ancora in piedi, ma i loro aghi 
erano irrimediabilmente bruciacchiati. 







Le fotografie del Mount St. Helens, prima e dopo l'eruzione, documen- 
tano l'ampiezza del nuovo cratere. La fotografia in atto era stata esegui- 
ta da uno degli autori (Robert Decker) nel giugno 1970. L'altitudine 
della cima (vista qui da nord-nord-est) era di 2950 metri; si elevava da 
un basamento la cui altitudine è di 1000 metri. La fotografia in basso è 



slata scattala, invece, da Rat Fosler dei Sandra Laboratories nel luglio 
del 1980. Il cratere (visto qui da nord) presenta un diametro dì 2 
chilometri. L'altitudine dell'orlo del cratere è di circa 2400 e 2550 
mei ri, il fondo del cratere si Irova a un'attitudine compresa tra i 1800 e i 
1900 metri. Colate piroclastiche coprono buona parte del primo piano. 



18 



19 



La prima impressione che si aveva osser- 
vando la zona colpita dalla veemenza del 
vento era che una grande onda d'urto o 
fronte di concussione avesse investito gli 
alberi propagandosi radialmente verso il 
basso dalla vetta esplodente. Ciò, comun- 
que, non fu dimostrato. I superstiti, vicino 
ai bordi dell'area devastata, avevano udito 
soltanto un'esplosione non molto forte 
ovvero una specie di fragore, due o tre 
minuti prima che la nube nera scendesse su 
di loro accompagnata da caldi venti d'ura- 
gano. La velocità del fronte di nubi prodot- 



te d al 1 'eruzion e di vapore e ra mol io i n f e rio - 
re alla velocità del suono. A un'ispezione 
più attenta l'aspetto degli alberi abbattuti 
denotava l'azione di moti vorticosi e turbo- 
lenti. Ai confini dell'area devastata gli albe- 
ri mostravano di essere stati investiti da un 
vento diretto verso le vallate sottostanti, 
anche dove apparivano piegati verso il pun- 
to di origine delle nubi che si sollevavano. 
Evidentemente la gravità aveva fornito 
energia alla densa massa fluidizzata. men- 
tre andava decrescendo l'energia esplosiva 
dell'eruzione iniziale di vapore. Successi- 



vamente, attenuandosi la turbolenza dei 
venti, le ceneri e i frammenti di roccia che 
erano in sospensione dentro le nubi forma- 
rono depositi superficiali il cui spessore 
decresceva - da circa un metro a un centi- 
metro - con l'aumentare della distanza dalla 
sorgente. Frammenti spigolosi di diametro 
superiore a parecchie decine dì centimetri, 
relativi a rocce vulcaniche sia vecchie sia 
recenti (queste più calde), furono traspor- 
tati dalle nubi fino a distanze di 10-15 
chilometri. Sul versante dell'eruzione gli 
alberi si rivelavano carbonizzati e anneriti 



fino a una distanza di oltre 7 chilometri a 
nord e a nord-ovest, e di 18 chilometri a 
nord-est. 

Il carattere fluì dizzato delle masse clasti- 
che proiettate dall'esplosione risulta ancor 
più evidente nei depositi formatisi sui ver- 
santi scoscesi. Qui. dopo il deposito iniziale. 
flussi secondari hanno dato luogo alla for- 
mazione dì depositi stagnanti, spessi decine 
di metri, nei bacini e sul fondo delle valli. Il 
volume totale dei sedimenti prodotti dall'e- 
splosione è di circa 1 8 000 milioni di metri 
cubi. Di questi circa 60 milioni sono di ori- 



gine magmatica recente. L'energia termica 
fornita dalla componente magmatica è sta- 
ta approssimativamente di 2 x IO 17 joule. 

T 'acqua freatica surriscaldata nell'inter- 
d *- J no del vulcano ha costituito probabil- 
mente un'altra sorgente di energia per la 
violenta esplosione di vapore. Supponendo 
una porosità del 1 5 per cento in una massa 
rocciosa del volume da 2000 a 3000 milioni 
di metri cubi, impregnata d'acqua alla tem- 
peratura di 175 gradi centigradi, l'acqua 
medesima produrrebbe un'energia aggiun- 



tiva di IO 17 joule. Probabilmente il vapore 
della nube eruttiva si è generato in due 
modi. Il calore dell'acqua freatica erom- 
pente avrebbe generato 4,4 x 10 jn chilo- 
grammi dì vapore, mentre il calore addizio- 
nale contenuto nei 60 milioni di metri cubi 
di frammenti magmatici avrebbe trasfor- 
matoin vapore altri 8.8 x 10 10 chilogrammi 
d'acqua. Alla temperatura di 100 gradi cen- 
tigradi a pressione atmosferica, la quantità 
complessiva di vapore (1,3 x 10" chilo- 
grammi) si sarebbe espansa fino a raggiun- 
gere il volume di 220 miliardi di metri cubi. 




Immagini verticali del Moiml Si. ileiens, prima e dopo l'eruzione, 
ottenute rispettivamente it primo maggio (a sinistra) e il 19 giugno (a 




destra) da un aereo U-2 della National Aeronauti» and Space Admini- 
slration. La cima È in basso a destra. Le immagini, riprese con negativa 



all'infrarosso, sono state stampate in falso colore. Le aree rosse corri- 
spondono al verde delia vegetazione (per lo più abeti di Douglas), Nella 



fotografìa a destra, le arce in grigio sono quelle devastale dall'eruzione 
d el 18 m aggio; sulla cima si osserva u n a n uh e d i fu mo eie v antesi dal crat ere . 
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CHILOMETRI 

I profili topografici rappresentano il Mount Si, Helens nell'agosto 1979 (linea continua in 
alio), il primo maggio 1980 quando sul fianco nord si formò una protuberanza (lìnea tratteggiala 
superiore) e primo luglio 1980 (linea tratteggiata inferiore). L'area in colore sotto i profili 
rappresenta la zona di origine delle migliaia di sismi verificatisi fra il 20 marzo e il 18 maggio 1980. 

II colore più scuro indica l'area di maggiore addensamento degli ipocentri. I dati sono sfati for- 
niti dall'US Geological Survey e dal Department ot Geophysics dell'Università di Washington. 



La massa di acqua freatica calda, che si è 
supposta presente nel vulcano (3,75 x IO 11 
chilogrammi), è quasi ire volte superiore a 
quella che sarebbe necessaria per ottenere 
il volume di vapore calcolato. I valori relati- 
vi all'energia e al volume del vapore sono 
soltanto approssimativi, benché appaiano 
ragionevoli in rapporto all'area devastata - 
550 chilometri quadrati - dalle nubi prodot- 
te dall'eruzione laterale. L'ultimo deposito 
eruttivo era costituito da uno strato di cene- 
re umida, profondo più di sei centimetri, 
contenente in molti punti sfere di fango del 
diametro di un pisello, che i vulcanologi 
chiamano «lapilli di accrescimento».! lapil- 
li si erano formati intomo a nuclei di gocce 
di pioggia condensatisi dalle nubi di vapore . 
Alle 9 antimeridiane del 18 maggio la 
fase parossistica dell'eruzione era superata, 
nonostante il persistente rumoreggiare, per 
buona parte della giornata, dì una colonna 
verticale (di gas e di cenere), che raggiun- 
geva altezze superiori ai 20 chilometri: infi- 
ne - intorno alle 5 e 30 pomeridiane - i 
fenomeni cominciarono a decrescere. La 
colonna di gas e di cenere, in esplosione 
pressoché continua e in movimento verso 
l'alto, era determinata dal degasarsi della 
parte superficiale del corpo magmatico in 
graduale risalita dalle profondità. L'azione 
abrasiva del flusso ascendente continuò ad 



allargare la forma a ferro di cavallo assunta 
dal cratere, la quale era stata inizialmente 
causala dalla valanga e dalle esplosioni la- 
terali. 

I venti d'alta quota soffiarono lutto il 
giorno verso nord-est e la cenere cominciò a 
cadere - a metà della mattinata - sulle città 
della zona centrale dello stato di Washing- 
ton. A Yakima, lontana 150 chilometri, la 
prima cenere caduta formò uno strato di 
«sale e pepe», consistente in frammenti di 
roccia scura e in cristalli di feldspato lieve- 
mente coloralo, ognuno della dimensione 
di un granello di sabbia. Sopra questo strato 
se ne depositò uno più sottile, di vetro 
vulcanico, le cui particelle avevano le di- 
mensioni proprie del silt. Trenta chilometri 
a nord di Yakima la coltre di cenere rag- 
giungeva lo spessore di circa 20 millimetri. 
A est lo strato della cenere minuta era più 
spesso, superando i 70 millimetri presso 
Ritzville (Washington) a 330 chilometri dal 
Mount St. Helens: la cenere sembrava pol- 
vere di talco. 

Presso Spokane (Washington), 430 chi- 
lometri a nord-est del vulcano, lo spessore 
della cenere era di soli 5 millimetri, ma da Ile 
3 pomeridiane la visibilità andò riducendo- 
si fino a tre metri sul calar dellasera. Verso il 
mezzogiorno del 19 maggio cadde della 
cenere su Denver. In meno di tre giorni la 



nube aveva attraversato gli Stati Uniti. Il 
peso della cenere caduta era equivalente a 
150 milioni di metri cubi di magma e rap- 
presentava un dispendio di energia termica 
dell'ordine di 5 x IO 17 joule. Gli studi ine- 
renti alle tracce di cenere caduta al di fuori 
dell'area suddetta e agli aerosol ancora so- 
spesi nella stratosfera, costituiti da cenere 
molto fine e da acido sol forico, indicano che 
si era disperso un ulteriore volume di mag- 
ma, pari a 100 milioni di metri cubi. 

Sulla base dell'esperienza di altre eru- 
zioni, che avevano immesso polvere e aero- 
sol nella stratosfera, si può dedurre che le 
particelle molto fini impiegheranno uno o 
due anni per depositarsi. L'effetto su! clima 
mondiale, se mai ci sarà, non è ancora 
evidente. 

T nondazioni e colate di fango furono un 
■^ altro dei principali aspetti dell'eruzio- 
ne. Le colate consistevano di una fanghìglia 
di cenere vulcanica e di minute particelle di 
roccia mescolate ad acqua, aventi una con- 
sistenza simile a quella del cemento bagna- 
to. Il materiale solido derivava dalla coltre 
di cenere depositatasi intomo alla monta- 
gna e dalla roccia frantumata del deposito 
di valanga; è probabile che l'acqua ecce- 
dente avesse diverse origini: neve e ghiac- 
cio discioltj, acqua dello Spirit Lake e del 
ramo settentrionale del Toutle River spo- 
stata dalla valanga, acqua derivante dal 
sistema idrotermale sconvolto, non tra- 
sformatasi istantaneamente in vapore o in 
vapore condensato. 

Il fronte della prima colata di fango arri- 
vò nel ramo meridionale del Toutle River 
presso Silver Lake alle 1 e 50 antimeridia- 
ne del 1 8 maggio, superando di 30 centime- 
tri il più alto livello di piena registrato in 
epoca storica. La colata più consistente 
venne dal ramo settentrionale del Toutle 
River e raggiunse il livello più alto intorno 
alle 19, provocando la distruzione della 
stazione di misura presso il Silver Lake. Le 
tracce lasciate dal fango e dall'acqua indi- 
cavano che i livelli storici di piena erano 
stati superati di nove metri. 

A valle del Toutle i depositi ostruirono i 
canali del Cowlitz River e provocarono 
gravi intasamenti del canale dì navigazione 
del Columbia River. Il volume dei depositi 
di fango era di circa 100 milioni di metri 
cubi: un volume pressappoco uguale di 
acqua sarebbe stato coinvolto nella fluidifi- 
cazione delle colate di fango. 

Qualche tempo dopo la caduta della va- 
langa iniziale e l'esplosiva eruzione di vapo- 
re, cominciarono a precipitarsi lungo il ver- 
sante nord del Mount St. Helens, attraverso 
la breccia del nuovo cratere, colate pirocla- 
stiche di cenere minuiae di blocchi di pomi- 
ce. Queste emulsioni fluidizzate. costituite 
da frammenti di roccia e di vetro incande- 
scenti frammisti a caldi gas vulcanici, fuo- 
riuscivano dal cratere (perché più dense) 
alla base della nube di cenere che andava 
sollevandosi. Le successive colate si river- 
sarono sul pendio settentrionale a velocità 
superiori ai 1000 chilometri all'ora, co- 
prendo la frana iniziale e i depositi dell'e- 
splosione, fino a raggiungere il limite meri- 
dionale dello Spirit Lake. Quando le colate 
pìroclastiche calde (300-370 gradi centi- 




li momento dell'eruzione del 18 maggio (esattamente 20 secondi dopo geologi che stavano volando in quel momento sulla montagna, l'era- 

l'inizio del fenomeno eruttivo ) fu colto da Keith e Dorothy Muffi I. due zione fu preceduta dalla valanga. Gli Sloffel sono riusciti a fuggire. 




Un duomo di lava si formò nel cratere fra il 13 e il 20 giugno. Aveva un successiva del 22 luglio. Questa fotografia aerea è stata scattata da 

diametro dì 300 metri e un'altezza di 65; fu poi distrutto dall'eruzione Maurice e Katia k raffi del Centre de Voi cariologie di Cernay (Francia), 
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gradi) ebbero raggiunta l'acqua, provoga- 
rono esplosioni secondarie, facendo innal- 
zare nubi di cenere e vapore fino all'altezza 
di 2000 metri. Le colate di cenere e di 
pomice continuarono fino alla sera del 18 
maggio: il volume totale era di 250 milioni 
di metri cubi e l'energia termica stimata pari 
a 3,3 x IO 17 joule. 

Il costo in vite umane fu relativamente 
grande: risultarono morte o disperse 62 
persone. [ danni all'economia, soprattutto 
per l'industria del legname, superarono il 
miliardo di dollari. Ma il danno più grave, 
forse, fu di carattere psicologico. Negli Stati 
U niti nordoccidentali i vulcani della Catena 
delle Cascate, che venivano considerati 
come guardiani silenziosi, costituiscono 
ormai una minaccia latente. 

L'enorme valanga e l'eruzione del 18 
maggio furono seguite da minori esplosioni 
di cenere il 25 maggio, il 12 giugno, il 22 
luglio, il 7 agosto e il 16- 18 ottobre. Il 13-20 
giugno, P8-9 agosto e il 18-19 ottobre, 
furono estrusi all'interno del cratere duomi 
di lava viscosa. II volume totale di magma 
effuso nel periodo intercorrente fra il 25 
maggio e ti 19 ottobre fu di circa 50 milioni 
di metri cubi, con un contenuto di energia 



valutato intorno a 1,7 x IO 17 joule (un 
ordine di grandezza inferiore a quello del- 
l'eruzione del 1 8 maggio). L'eruzione del 
25 maggio si verificò di notte e in condizioni 
di tempo non buone: il suo inizio coincise 
probabilmente con l'improvviso incremen- 
to del tremore vulcanico alle 2 e 38 antime- 
ridiani.'. Alle 2 e 45 si radar del National 
Weather Service indicava che la colonna di 
cenere aveva raggiunto un'altezza di 
14 000 metri: diminuì in altezzaentro un'o- 
ra, benché il vulcano avesse continuato per 
tutto il giorno a emettere nubi di cenere più 
pìccole. Si ebbero anche nuove colate piro- 
clastiche di cenere e di blocchi di pomice le 
quali ricoprirono parte della medesima 
area - sul fianco settentrionale del Mount 
St. Helens - che già era stata percorsa dalle 
colate piroclastiche iniziali. Benché l'eru- 
zione di cenere fosse molto meno volumi- 
nosa di quella del 18 maggio, la direzione 
del vento era più variabile così che un sottile 
strato di cenere cadde su vaste zone dello 
stato di Washington occidentale e dell'O- 
regon, compresa l'area metropolitana di 
Portland. 

Il 1 2 giugno le esplosioni di cenere furo- 
no simili all'eruzione del 25 maggio. Il tre- 



more vulcanico cominciò nel pomeriggio: 
la prima emissione di cenere si verificò alle 
17 e 05, raggiungendo un'altezza di 4000 
metri. Un'eruzione di cenere molto più 
grande incominciò alle 2 1 e 09, innalzando- 
si fino a 1 5 000 metri. Il fenomeno si esaurì 
in breve tempo dopo la mezzanotte. Il gior- 
no successivo, osservazioni dall'elicottero 
rivelarono che altre colate piroclastiche, di 
uno spessore variabile da 2 a 10 metri e con 
temperature superiori a 600 gradì centi- 
gradi, erano discese verso Io Spirit Lake. 
Un duomo di lava cominciò a formarsi nel 
crate re di esplosione dopo l'eruzione del 1 2 
giugno: quando fu rilevato il 15 giugno, i! 
duomo era largo 200 metri e alto 40, sol- 
cato da grandi crepe incandescenti. Conti- 
nuò a sollevarsi di circa 6 metri al giorno: 
il 20 giugno aveva già raggiunto l'altezza 
di 65 metri. 

TI vulcano rimase tranquillo fino al 22 
■*■ luglio, quando, il mattino, incomincia- 
rono piccoli terremoti superficiali sotto il 
cratere. Le scosse aumentarono di numero 
durante la giornata, ma non si registrò alcun 
tremore vulcanico. Improvvisamente alle 
17 e 14 di una limpida giornata estiva co- 



minciò a levarsi dalla montagna una grande 
nube di cenere: il radar ne registrò la som- 
mità all'altezza di 14 000 metri. Una se- 
conda nube di cenere eruttò alle 18 e 25, 
raggiungendo un'altezza di 18 000 metri in 
appena sette minuti e 23 secondi, e con una 
velocità media di 2,2 chilometri al minuto. 
Il terzo e più persistente getto di cenere 
ebbe inizio alle 19e01 e durò piùdidue ore, 
elevandosi fino a 1 4 000 metri. 

Benché i geologi e gli aerei del Forest 
Service si fossero allontanati dopo l'allarme 
provocato dall'in tensificarsi dei lievi ter- 
remoti superficiali, le eruzioni furono os- 
servate da elicotteri e da altri velivoli. 
Colate piroclastiche fluirono dalla bocca 
eruttiva durante la seconda e la terza esplo- 
sione di cenere, spargendosi lungo il pendio 
settentrionale del vulcano in direzione del- 
lo Spirit Lake. Richard Hoblitt dell'US 
Geological Survey narrò come testimone 
oculare: 

«Stavamo volando da est a ovest circa un 
chilometro e mezzo a nord della bocca 
eruttiva quando iniziò la seconda eruzione. 
Dopo un periodo della durata di pochi 
secondi, durante il quale era aumentata la 
velocità di emissione dei gas, si formò una 



27 MARZO 
ORE 12 e 36 



TREMORE VULCANICO 



18 MAGGIO 
ORE 8 e 32 



fontana di cenere alta circa 500 metri. Le 
proiezioni della fontana, inarcandosi al 
sommo e ricadendo in vicinanza della bocca 
eruttiva, diedero origine a una colata piro- 
clastica che sì mosse rapidamente verso 
nord all'esterno dell'anfiteatro craterico. 
Ci allontanammo verso occidente il più 
presto possibile». Poche persone hanno 
potuto osservare una colata piroclastica 
così da vicino e sono sopravvissute per de- 
scriverla. 

Lo spessore delle nuove colale di cenere 
e di blocchi di pomice variava da uno a due 
metri. Se ne misurò la temperatura il giorno 
seguente: il massimo, 705 gradi centigradi, 
si rivelò alla profondità dì un metro e mez- 
zo. Il 22 luglio le nubi di cenere andarono 
alla deriva verso nord-est: soltanto lievi 
cadute di cenere furono segnalate nella 
zona centrale e in quella orientale dello 
stato di Washington. 

L'eruzione del 22 luglio era stata prece- 
duta da un cambiamento del modo di emis- 
sione dei gas. Un altro cambiamento si 
verificò ai primi di agosto. Il tremore vulca- 
nico riprese il 7 agosto, dopo mezzogiorno. 
Ammonilidaquestidue segni. gli investiga- 
tori evacuarono la zona pericolosa. Alle 16 



16 OTTOBRE 
ORE 21 e 58 
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Gli sciami di scosse telluriche. 
sione di anidride solforosa ir il 



15 
SETTEMBRE 



15 
OTTOBRE 



i la formazione della protuberanza, l'emis- 
Iremore vulcanico, quattro tipi di fenomeni 



legati alle eruzioni, sono qui rappresentati in funzione del tempo. Le eruzioni 
principali sono indicate dalle linee verticali. La deformazione maggiore della 



protuberanza e l'energia sismica sono riferite al periodo antecedente all'eruzione del IN maggio, I dati 
sono dell'US Geologica! Survej e del Department of Geophjsio dell'Università dì Washington. 



e 26 ebbe inizio un'eruzione, che rapida- 
mente generò una colonna dì cenere alta 
13 000 metri. Piccole colate piroclastiche si 
misero in rapido movimento sul -pendio 
sottostante allo squarcio del fianco setten- 
trionale della montagna. Minori eruzioni di 
cenere persistettero nel tardo pomeriggio e 
nella serata: un'altra violenta esplosione si 
verificò alle 22 e 32. L'8 e il 9 agosto si 
formò un nuovo duomo di lava entro il 
cratere. 

Per più di due mesi prevalse laquieie: il 
16 settembre avvennero lievi terremoti, 
simili a quelli che avevano preceduto l'eru- 
zione del 22 luglio: aumentando il loro 
numero, nella prima serata fu proclamato 
lo stato di allarme. Segui un'eruzione con 
inizio alle 2 1 e 58, Nei due giorni successivi, 
quattro esplosioni di cenere proiettarono 
nubi fino a un'altezza di 14 000 metri, di- 
struggendo il duomo di lava formatosi nel- 
l'agosto. Alcune eruzioni furono accompa- 
gnate da modeste colale di materiale piro- 
clastico che discesero lungo il fianco setten- 
trionale del monte. Ceneri di colore chiaro 
caddero a sud e a sud-est. rammentando 
all'area metropolitana di Portland che il 
Mount St. Helens era ancora attivo. Il 
18-19 ottobre si sviluppò nuovamente un 
duomo di lava, ancora più imponente. 

T I grado di esplosività delle eruzioni vul- 
-*■ canìche è molto vario. Alle Hawaii il 
getto aereo delle fontane di lava incande- 
scente è spettacolare, ma innocuo e le cola- 
te di lava fluiscono lentamente lungo il 
pendio dalle bocche di emissione. Al con- 
trario gigantesche esplosioni possono di- 
struggere intere montagne quando una par- 
ie notevole dell'energia termica del magma 
sì converte in energia meccanica. Un crite- 
rio per misurare il grado di esplosività dei 
vulcani è la natura dei loro prodotti. Le 
eruzioni effusive sono caratterizzate da 
colate laviche, le eruzioni esplosive da pro- 
dotti clastici : cenere vulcanica, frammenti e 
blocchi di roccia. Nelle Hawaii circa il 98 
per cento dei prodotti eruttivi è rappresen- 
tato da lave. Nei vulcani che circondano il 
Pacifico la situazione è quasi antitetica: il 90 
per cento circa dei materiali eruttivi è costi- 
tuito da clasti. 

I vulcani si trovano in tre diversi sistemi 
tettonici. In ognuno di tali sistemi i vulcani 
differiscono gli uni dagli altri secondo il 
grado di esplosività. Come si è visto, i vul- 
cani della cintura di fuoco sorgono lungo le 
zone di subduzione là dove le zolle conver- 
gono. Tali vulcani sono generalmente 
esplosivi. Dove le zolle divergono i vulcani 
si accompagnano a ri fi: le eruzioni, spe- 
cialmente quelle sottomarine, sono per lo 
più effusive. Tuttavia le eruzioni possono 
diventare esplosive quando si verifichino in 
acque poco profonde o attraverso la crosta 
continentale. I vulcani di «punto caldo» 
relativi alle zolle tettoniche sono in genere 
effusivi se si trovano sulla crosta oceanica 
(Hawaii) ed esplosivi quando sono situati 
sulla crosta continentale (Yellowstone). 

I fattori preminenti che determinano il 
grado di esplosività dei \ ulcani sono la vi- 
scosità del magma, la concentrazione dei 
gas in esso disciolti, la quantità di acqua 
freatica dell'area craterica, la pressione 
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superficiale, Le esplosioni vulcaniche sono 
provocate dalla rapida espansione dei gas 
che si trovano nel magma oppure a diretto 
contatto con esso. Non vi è liberazione di 
energia come in una bomba. Più persuasivo 
il confronto con l'esplosione di una caldaia 
a vapore. La viscosità del magma è parago- 
nabile alla resistenza della caldaia: più alta 
la viscosità, più violenta è l'esplosione po- 
tenziale. La quantità di gas presente nel 
magma o a diretto contatto con esso è 
paragonabile al volume della caldaia. La 
differenza tra la pressione del gas nel mag- 
ma e quella soprastante si può paragonare 
alla differenza di pressione fra l'interno e 
l'esterno della caldaia. Il vapore (acqueo) è 
uno dei principali gas magmatici, ma in 
un'esplosione vulcanica ha un ruolo impor- 
tante anche l'anidride carbonica. 

Consideriamo due esempi. Il primo con- 
cerne un magma basaltico poco viscoso con 
scarso contenuto in gas disciolti. Se questo 
magma risale alla superficie attraverso una 
frattura, l'anidride carbonica e l'acqua si 
separano gradualmente con il diminuire 
della pressione. Le bolle di gas si espando- 
no, per la bassa viscosità, provocando l'e- 
spansione del magma spumoso. Tale pro- 
cesso è il più importante nel momento in cui 
il magma sta per raggiungere ìa superficie: 
dà origine, in corrispondenza della bocca 
eruttiva, a una fontana dì lava incandescen- 
te. Se il medesimo magma basaltico scatu- 
risse vitto una mass:) d'acqua marina pro- 
fonda 2000 metri, la diminuzione della 
pressione non sarebbe sufficiente a separa- 
re il vapore acqueo dalla soluzione magma- 
tica. Probabilmente si libererebbe in pane 
l'anidride carbonica, tuttavia l'espandersi 
del miscuglio di magma e di anidride carbo- 
nica sarebbe limitato e sgorgherebbe tran- 



DATE 
20/3 - 1 BIS 
20/3 - 1&5 
27f3- 1*5 

1&5 

1»5 

18/5 

IBIS 
18 5 
1»5 
1&5 
25/5- 20/10 

20/3 - 20,10 



TIPO DI ENERGIA 
ENERGIA SISMICA 

ENERGIA DEFQRMAZIONALE 

ENERGIA TERMICA DELLE 
ESPLOSIONI DI VAPORE 

ENERGIA GRAVITAZIONALE 
DELLA VALANGA 

ENERGIA TERMICA 
DELLA VALANGA 

ENERGIA TERMICA DEI DEPOSITI 
PRODOTTI DALLE ESPLOSIONI 

ENERGIA IDROTERMALE 

ENERGIA MECCANICA 
DELLE ESPLOSIONI 

ENERGIA TERMICA DELLA NUBE 
DI CENERE PRINCIPALE 

ENERGIA TERMICA 

DELLE COLATE PIROCLASTICHE 

ENERGIA TERMICA DI TUTTE 
LE ERUZIONI SUCCESSIVE 
A QUELLA DEL 18 MAGGIO 



quillamente dalla bocca sottomarina. In 
acqua poco profonda, il grado di esplosi- 
vità varia secondo la velocità con cui la 
lava incandescente si mescola all'acqua 
sovrastante. 

Il secondo esempio ci è offerto da un 
magma più siliceo con una viscosità relati- 
vamente più elevata e con alto contenuto di 
gas disciolti. Se tale magma dacitico sale 
verso la superficie, i gas in esso disciolti 
cominciano a formare bolle. Tuttavia, per 
l'elevata viscosità del materiale fuso, le bol- 
le in espansione non raggiungono uno stato 
di equilibrio: esse presentano una sovra- 
pressione interna che è stimala superiore a 
parecchie centinaia di atmosfere. Quando 
si sia formalo un certo numero di bolle e Sa 
pressione esterna sia sufficientemente ri- 
dotta, il magma si suddivìde in brandelli che 
l'esplodere dei gas che si liberano espelle 
violentemente dalla bocca eruttiva. Il raf- 
freddamento conseguente all'espansione 
dei gas determina la solidificazione dei 
brandelli magmatici, che vengono espulsi 
quaii particelle ardenti, ma solide, dì una 
emulsione. Tali miscugli fluidizzati (emul- 
sioni) danno origine a nubi eruttive o a 
colute piroclastiche secondo la densità, la 
direzione e la velocità delia loro eiezione. 

Una delle eruzioni più simili a quella del 
Mount Si. Helens fu quella del Be- 
zymianny (in Kamehatka) nel 1955-56, Il 
vulcanologo sovietico G. W. Gorshkov ha 
diviso l'eruzione del Bezymianny in cinque 
fasi: I ) dal 29 settembre al 2 1 ottobre 1 955, 
uno sciame di terremoti premonitori; 2)dal 
22 ottobre al 30 novembre 1955, violente 
eruzioni di cenere; 3) dall'I dicembre 1955 
al 29 marzo 1956, modeste eruzioni di 
cenere con sollevamento di lutto il preesi- 



stente duomo di lava; 4) marzo 1956, 
gigantesca esplosione con eruzione late- 
rale; 5) aprile 1956, formazione di un 
nuovo duomo di lava all'interno del cra- 
tere d'esplosione. 

Per il volume di roccia spostata e per 
l'area coinvolta, l'eruzione del 30 marzo 
1956 del Bezymianny è simile a quella dui 
18 maggio 1980 del Mount St. Helens. 
Queste furono le maggiori differenze: lo 
sciame di sismi, precedenti la prima eruzio- 
ne di cenere, durò 23 giorni nel Bezymian- 
m e suite nel Mounl Si. 1 k-lens; le eruzioni 
preliminari durarono 160 giorni nel primo 
vulcano e 53 nel secondo; nella prima fase 
eruttiva le maggiori esplosioni di cenere si 
verificarono nel Bezymianny. Nella più vio- 
lenta eruzione del Bezymianny la maggior 
parte della roccia estrusa era costituita da 
nuovo magma, diversamente dalla valanga 
e dall'esplosione del 18 maggio nel Mounl 
St, Helens, dove il magma di nuova forma- 
zione costituiva meno di un quinto della 
roccia estrusa. Forse non è privo di signifi- 
cato il fatto che il Bezymianny dal 1 956 sia 
rimasto attivo. L'ultima intensa eruzione si 
è avuta nel 1979. 

Il caso del Mount St. Helens ha rappre- 
sentato un valido test per le tecniche di 
previsione delie eruzioni vulcaniche. Non 
esiste una regola unica che consenta previ- 
sioni sicure: i fattori debbono essere valuta- 
ti e poi interpretati alla luce dell'esperienza 
geologica. Fra tali fattori annoveriamo le 
statistiche relative alle eruzioni io tempi 
storici, la ricostruzione delle statistiche re- 
lative a eruzioni del periodo preistorico 
mediante i rilevamenti geologici e le data- 
zioni. Le tecniche geofisiche coinvolte 
comprendono il controllo dell'attività si- 
smica, delle deformazioni superficiali, dei 
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Rappresentazione dei sei tipi di energia liberata nel corso delle manife- 
stazioni eruttive (le date Minti indicate a sinistra). L'energia sismica, 
l'energia deforma/ io naie e l'energia termica delle esplosioni di vapore 
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erano state emesse nel periodo antecedente all'eruzione del 18 maggio. 
La scala dell'energia è logarìtmica. La riga in basso da il lutale di tutte le 
energie liberate dall'inizio dell'eruzione sino alla fine dell'ottobre 1980. 



campi elettrici e magnetici, delle tempera- 
ture, in corrispondenza dei vulcani attivi n 
potenzialmente attivi. Le tecniche geochi- 
miche riguardano il controllo del volume e 
della composizione dei gas. dei liquidi e dei 
solidi emessi dai vulcani. Con ripetute os- 
servazioni dirette da terra o dall'aria si 
ricavano dati importanti sull'evoluzione 
de II a li ivi tà vulcanica. La maggior parte dei 
vulcani non è ancora stata sottoposta a 
queste indagini fondamentali, senza dire 
dei più sofisticali controlli strumentali. 

Per il Mount St. Helens alcuni metodi si 
sono rivelati migliori di altri. I dati relativi 
all'attività in epoca storica documentano 
eruzioni nel periodo 1831-1 857: tale cam- 
pione, prescindendo dall'identificazione 
del Mounl Si. Helens come vulcano attivo, 
è troppo limitato per assumere un valore 
statistico. I rilevamenti e le datazioni geo- 
logiche hanno identificato 20 periodi erut- 
tivi con prodotti diversi negli ultimi 4500 
anni: si sono cosi potuti stabilire alcuni 
schemi importanti. Gli intervalli di quie- 
scenza si distinguono in due «popolazioni»: 
da 100 a 150 anni e da 400 a 500 anni. Gli 
ultimi due intervalli di quiescenza prima del 
1800 furono del tipo più breve. Anche i 
prodotti eruttivi dimostrano che le espul- 
sioni di cenere e di clasti erano consuete e 
che le eruzioni preistoriche del Mount Si. 
Helens interessavano vaste aree. Proprio 
questo tipo di analisi consenti a Crandell e a 
Mullìncaux dì prevedere la pericolosità del 
Mounl St. Helens. 

Nel 1980 il rilevamento della crescente 
attività sismica sotto il Mount St. Helens fu 
preludio alle prime piccole eruzioni esplo- 
sive verificatesi dopo una settimana. La 
fotogrammetria e le misurazioni elettro-ot- 
tiche di distanza documentarono la spetta- 
colare deformazione superficiale conse- 
guente all'accrescimento della protuberan- 
za sul fianco settentrionale della montagna. 
Immediatamente prima dell'eruzione del 
18 maggio non ci fu alcun cambiamento nel 
tasso di sismicità o in quello della deforma- 
zione superficiale, ma il protrarsi di tali 
fenomeni ammonì che nel sottosuolo acca- 
deva qualcosa d'importante. Il monito 
permise al governatore Ray e all'US Foresi 
Service di mantenere chiusa la zona di ri- 
schio, nonostante le insistenti domande per 
un libero accesso. La decisione salvò sicu- 
ramente migliaia di vite. 

Nei mesi successivi al 1 8 maggio 1 980. si 
sono avuti ulteriori segni premonitori delle 
minori, ma tuttavia significative eruzioni 
del 12 giugno, del 22 luglio, del 7 agosto e 
del 16 ottobre. Il tremore vulcanico aveva 
preceduto di parecchie ore le eruzioni del 
1 2 giugno e del 7 agosto, cosi come l'insolito 
incremento di piccoli terre moti proprìosoi - 
lo la montagna aveva preceduto di parec- 
chie ore le eruzioni del 22 luglio e del 16 
ottobre. Anomalie nell'emissione dei gas e 
piccole deformazioni superficiali si erano 
verificate ore e giorni prima di talune delle 
eruzioni successive a quella del 1 8 maggio. 
Ogni variazione nel complesso dei feno- 
meni premonitori deve indurre al dubbio: 
poi l'esperienza ci aiuterà nella valutazio- 
ne. Non sono mancati, infatti, falsi allarmi, 
ma ciò appare inevitabile in qualsiasi siste- 
ma di previstone probabilistica. 
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35 tran: UN GRANDE FORMATO IN UN PUGNO Di SPAZIO. 

La XA 2 Olympus possiede una dote straordinaria. È elegante, piccola e leggera. 
Trova posto m un taschino di una giacca o nella borsetta di una donna 

Ma scatta grande, come una reflex professionale. Foto nitide e incisive per fare 
stupendi ingrandimenti 
DESIGN DI ALTA CLASSE CHE FA MODA 

La XA 2 Olympus rivoluziona il design tradizionale delle macchine fotografiche. Col suo 
prezioso e ingegnoso guscio a uovo che si chiude rimane protetta in ogni condizione. 
Un design con una perfezione di linee e geometrie sorprendente. Un perfetto strumen- 
to fotografico e un affascinante argomento di conversazione che fa moda. 
TECNOLOGIA ELETTRONICA DA ROBOT 

La XA 2 Olympus introduce il concerto del robot in una piccola fotocamera di costo 
incredibilmente contenuto. Col suo "ot- 
turatore programmato" è una macchina 
"intelligente" che sceglie automatica- 
mente il perfetto tempo di posa, sempre, 
anche con il suo microflash elettronico. 
OBIETTIVO GRANDANGOLARE DI 
GRANDE PRESTIGIO. 

La XA 2 Olympus ha in dotazione 
un obiettivo grandangolare ZUI KO F. 3.5/ 
35 mm. con la stessa superba qualità 
delle prestigiose ottiche del sistema pro- 
fessionale OLYMPUS OM. Ogni fotografia risulterà ricca di dettagli con una elevatissima 
def i nizione. Vai a vedere la rivoluzionaria XA 2 Olympus presso i negozi fotoci ne specializzati. 
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La sostanza fondamentale 
della cellula vivente 

L'elevata risoluzione, raggiunta dalla microscopia elettronica ad alta 
tensione, rivela l'esistenza di un reticolo microtrabecolare: un sistema 
di filamenti leggeri e sottili che sostiene e fa muovere gli organelli 




di Keith R. Porter e Jonathan B. Tucker 



Mezzo secolo fa, la cellula vivente 
veniva considerata come un 
minuscolo sacco ripieno di li- 
quido con solo poche strutture nel suo 
interno. Negli anni quaranta, l'introdu- 
zione del microscopio elettronico nelle 
indagini sulla cellula dimostrò che il cito- 
plasma cellulare era organizzato in modo 
più rigoroso, possedendo un assortimento 
di vescicole delimitate da membrane e di 
organelli: tra gli altri, ì mitocondri (cioè 
quelle particelle che producono ATP, la 
sostanza chimica che, nella cellula, funge 
da moneta di scambio per l'energia), i 
ribosomi (particelle che coordinano la 
sintesi delle proteine) e il reticolo endo- 
ptasmatico e l'apparato di Golgi (sistemi 
di vescicole che «impacchettano» le pro- 
teine da esportare dalla cellula). Il micro- 
scopio elettronico, però, rivelava ben 
poco riguardo alla natura del mezzo indi- 
stinto, chiaramente privo di struttura, in 
cui sono sospesi i vari componenti cellula- 
ri, cioè la sostanza fondamentale del cito- 
plasma. 

La sostanza fondamentale ha, invece, 
parecchi caratteri che fanno immediata- 
mente pensare a una complessa struttura 
interna. Per esempio, esibisce proprietà 
viscoelastiche più vicine a quelle di un gel 
che a quelle di un liquido, influisce sulla 
forma della cellula, rigenera i componenti 
che vanno perduti e incorpora il meccani- 
smo molecolare che serve al trasporto 
diretto di vescicole, granuli e cromosomi. 
Inoltre, si nota che gli organelli non pos- 
sono fluire liberamente come accadrebbe 
in una soluzione priva di struttura, ma 
conservano attorno al centro della cellula 
una distribuzione radiale, il che fa pensa- 
re che essi siano limitati nei movimenti da 
un certo tipo di impalcatura interna. 

Negli anni settanta, la comprensione 
della struttura cellulare compì un salto 
quantitativo quando ci si rese conto che la 
cellula possedeva una rete dì elementi 
scheletrici elaborata e dinamica. Esisto- 
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no perlomeno tre sistemi citoscheletrici 
distinti dal punto di vista chimico: i mi- 
crotubuli, i microfilamenti e j filamenti 
intermedi. Questi elementi strutturali 
sono coinvolti nella mobilità cellulare e 
nella capacità delle cellule di conservare 
la propria forma. Nella sostanza fonda- 
mentale del citoplasma non venne trova- 
ta però alcuna struttura che potesse inte- 
grare e tenere sotto controllo l'assem- 
blaggio di queste differenti reti di fibre in 
modo tale che potessero essere ritenute 
responsabili del comportamento delle 
cellule quale esso appariva. 

T>er chiarire questo mistero fu necessa- 
-*- rio poter usufruire di uno strumento 
di analisi più potente del microscopio 
elettronico standard, e cioè del micro- 
scopio elettronico ad alta tensione. Il 
primo apparecchio di questo tipo fu co- 
struito nel 1947, ma solo agli inizi degli 
anni sessanta Gaston-Léopold Dupouy 
del Laboratoire d'Optique Éiectronique 
di Toulouse e V. E. Cosslett dell 'Uni- 
versità di Cambridge misero a punto dei 
modelli per la ricerca scientifica. Le ver- 
sioni correnti del microscopio elettroni- 
co ad alta tensione hanno un'altezza dì 9 
metri, pesano più di 20 tonnellate e 
sono in grado dì accelerare gli elettroni, 
attraverso una caduta di potenziale di 
un milione di volt, dieci volte superiore 



a quella dei microscopi elettronici stan- 
dard. Questa differenza di potenziale 
conferisce agli elettroni una sufficiente 
energìa cinetica da farli penetrare in 
campioni spessi o addirittura in cellule 
intatte, aventi uno spessore di parecchi 
micrometri. (Un micrometro è un mille- 
simo di millimetro.) L'immagine che ne 
risulta è analoga a una lastra ai raggi X 
e rivela la struttura interna della cellula 
senza dover ricorrere, come ne! caso dei 
microscopi a più bassa tensione, alla dis- 
sezione della cellula suddetta in fettine 
più sottili di 0.2 micrometri. 

Il principale vantaggio della micro- 
scopìa ad alta tensione consiste nel fatto 
che dà informazioni in profondità, of- 
frendo una visione senza confronti del- 
l'organizzazione cellulare tridimensiona- 
le; inoltre, la risoluzione e la profondità 
di campo sono eccellenti per l'intero 
spessore del campione. Tuttavia, mal- 
grado questi indubbi vantaggi, i biologi 
hanno sfruttato con lentezza il potenzia- 
le della microscopia elettronica ad alta 
tensione: tecnica che viene corrente- 
mente usata, in primo luogo, in metal- 
lurgia per lo studio di sottili pellicole di 
metalli. Mentre in Europa e in Giappo- 
ne sono disponibili per la ricerca biolo- 
gica parecchi microscopi elettronici ad 
alta tensione, negli Stati Uniti - per lo 
stesso scopo - ne vengono utilizzati sol- 



In questa microFolografia di una minuscola area vicino al bordo di una cellula coltivata di ratto, 
scattata al microscopio elettronico ad alta tensione, il reticolo microtrabecolare appare come un 
intreccio di filamenti interconnessi. Il reticolo è visibile solo ai fortissimi ingrandimenti di questo 
strumento ad alta tensione, dato che le microtrabeeole, cioè i singoli filamenti, sono estremamente 
sottili: hanno uno spessore di circa sei nanometri, cioè di sei milionesimi di millimetro. Qui il 
reticolo tridimensionale tiene in sospensione un arganello cellulare, il lisosoma (il piccolo corpo 
scuro a destra) e tiene unito con legami trasversali un fascio di microfilamenti (in atto). Esso 
sostiene anche un microcollare: un prolungamento che si estende come una manopola dalla 
superficie cellulare fin basso). 1 piccoli co i-piccioli tondeggianti che si notano in corrispondenza 
di alcune intersezioni del reticolo sono ribosomi. La microfotografia, scattata da Karen I . A rider- 
mi! dell'Università del Colorado a Boulder, ingrandisce le strutture dì circa 100 000 diametri. 
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tanto tre: uno all'Università del Colora- 
do a Boulder, un altro all'Università del- 
lo Wisconsin a Madison e il terzo nei 
laboratori del New York State Depart- 
ment of Public Health di Albany. 

Agli inizi degli anni settanta, uno degli 



autori del presente articolo (Potter), la- 
vorando con Ian K, Buckley e John J. 
Wolesewick, si servì appunto di uno dei 
suddetti microscopi, quello di Boulder, 
per ricercare una struttura nella sostanza 
fondamentale del citoplasma cellulare. 




Il microscopio elettronico ni ulta legione installalo a Boulder nel 1973 fc uno dei tre soli 
microscopi di quello tipo destinati negli Siali l nili albi ricerca biologica. Lo strumento è alto 9,6 
metri e pesa 22 tonnellate. Per ridurre le vibrazioni il microscopio è dolalo di Fondamenta 
indipendenti. Gli elettroni vengono inieltati in un tulio acceleratore, che è racchiuso nel grosso 
serbatoio visibile al centro, che aumenta la loro energia a valori attorno a milioni di volt. Questi 
elettroni sono in grado di produrre immagini di sezioni spesse e addirittura di cellule intere senza 
perdite significative di risoluzione, cosa che non può essere fatta da eletlroni con potenziali 
inferiori. La colonna oltica-eletlroniea deve essere grande per poter alloggiare le potenti lenti 
elettromagnetiche richieste per deflettere e per far convergere gli elettroni ad alla energia. A 
eausa dell'intensità dei raggi X produlta dove gli elettroni colpiscono la superficie, la colonna 
e il basamento del microscopio presentano un rivestimento proiettivo di piombo che salva- 
guarda l'operalore. I caratteri giapponesi visibìli al centro stanno per «montagna elettronica». 



Vennero scelte per lo studio delle cellule 
in coltura, perché esse tendono a disten- 
dersi su una superficie piatta e pertanto 
possono essere osservate in tutto il loro 
volume. Tali cellule furono coltivate di- 
rettamente su griglie d'oro da tre millime- 
tri, rivestite da una pellicola di plastica, 
fissate con glutaraldeide, colorate e ulte- 
riormente fissate con tetrossido di osmio; 
quindi disidratate con alcool e acetone. 
Furono quindi trasferite in anidride car- 
bonica liquida e fatte essiccare con il me- 
todo del punto critico, con il quale si evita 
!a distorsione dovuta alla tensione super- 
ficiale, che fa afflosciare le cellule quando 
vengono essiccate all'aria. Infine, le gri- 
glie furono introdotte nella camera a vuo- 
to del microscopio, dove le cellule pote- 
rono essere osservate a grandissimo in- 
grandimento. 

Quando i ricercatori di Boulder esami- 
narono piccole regioni della sostanza 
fondamentale del citoplasma vicino al 
bordo cellulare, notarono un reticolo tri- 
dimensionale irregolare di sottili filamen- 
ti che attraversavano tutto il citoplasma e 
si estendevano alla membrana esterna 
della cellula. 1 vari filamenti legali tra loro 
sembravano tener sospesi i vari sistemi e 
organelli cellulari. Inoltre, elementi cito- 
scheletrtci di maggiori dimensioni come i 
microtubuls e i microfitamenti risultavano 
rivestiti da una matrice estesa ai singoli 
filamenti de! reticolo, indicando così che 
gli elementi più grandi costituivano un 
tutto unico con il reticolo ed erano essen- 
zialmente sospesi in esso. Il reticolo face- 
va venire in mente la struttura trabecolare 
dell'osso spugnoso e venne pertanto defi- 
nito reticolo mierotrabecolare. Da allora 
la sua morfologia è stata osservala nella 
sostanza fondamentale di tutte le cellule 
degli elicanoli (cellule nucleate), prese 
finora in considerazione. 

Quando, nel l u 76. fu pubblicato su 
«The American Journal of Anato- 
my» il primo articolo che riportava la de- 
scrizione completa del reticolo mierotra- 
becolare, numerosi ricercatori rimasero 
scettici. Essi sostenevano che i severi trat- 
tamenti necessari per fissare e colorare le 
cellule da osservare poi al microscopio 
avevano fatto condensare le proteine in 
soluzione del citoplasma attorno ai vari 
organelli e fibre, creando così l'erronea 
impressione di una matrice strutturata. I 
ricercatori di Boulder avviarono, di con- 
seguenza, studi approfonditi per convali- 
dare le loro conclusioni, ricorrendo a pa- 
recchi metodi di fissazione e di disidrata- 
zione, onde ottenere cellule intere da ana- 
lizzare al microscopio elettronico ad alta 
tensione. In ognuno dei casi osservati, 
nella sostanza fondamentale appariva la 
morfologia del reticolo. Inoltre, le solu- 
zioni con elevato contenuto di proteine, 
esposte agli stessi trattamenti, non mo- 
strarono alcun artefatto dovuto a fissa- 
zione e simile al suddetto reticolo. 

Secondo il metodo di fissazione, il reti- 
colo varia in qualche misura, nei minimi 
dettagli della sua morfologia. Per esem- 
pio, nelle cellule fissate con glutaraldeide, 
le singole microtrabecole possono avere 
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Questo modello del reticolo mierotrabecolare. che ha una dimensione 
superiore di 300 000 volte a quella effettiva, è stato ottenuto da centi- 
naia di immagini di cellule coltivale, osservate al microscopio elettroni- 
co ad alia tensione. Esso illustra in che modo ì filamenti micro trabeco- 
lari sono correlati con altri componenti del citoplasma cellulare, cioè dì 
quella sostanza ebe, nella cellula, è estema al nucleo. Le microtrabecole 
tengono in sospensione le strutture allungale del reticolo endoplasma- 



lieo (il sistema di canali interconnessi in cui alcune proteine sintetizzate 
dalla cellula stessa tengono tenute appartate), i mitocondri (organelli 
che sintetizzano PATP). i microtubuli (fihre complesse, che svolgono 
molte funzioni i e i microniamenti immersi nello strato corticale della 
cellula (cioè lo strato di materiale immediatamente sotto la membrana 
esterna). In corrispondenza delle giunture del reticolo mierotrabecola- 
re si trovano i polisomi, ammassi di rihosomi, dolali di organizzazione. 



uno spessore supcriore ai 10 nanometri 
alle estremila, ma di solo due o tre nano- 
metri nella parte centrale. (Un nanome- 
tro è un milionesimo di millimetro.) 
Quando ie cellule vengono fissate in tem- 
pi dell'ordine dei millisecondi, congelan- 
dole in propano raffreddato alla tempera- 
tura dell'azoto liquido (-1 96 gradi centi- 
gradi), le microtrabecole sono più spesse 
e hanno un diametro più costante di circa 
15 nanometri. Questa differenza nella 
morfologia del reticolo è chiaramente 
dovuta al fatto che la glutaraldeide è un 
fissatore piuttosto lento, che richiede al- 
cuni secondi per esercitare in pieno il 
proprio effetto, mentre il congelamento è 
virtualmente istantaneo. Pertanto duran- 
te la fissazione con la glutaraldeide, le 



microtrabecole hanno il tempo di con- 
farsi o di allungarsi, alterando il proprio 
diametro e il loro rapporto reciproco e 
quello con gli organelli citoplasmatici. 

Se il reticolo mierotrabecolare è reale, 
perché non era staio notato nelle microfo- 
tografie elettroniche convenzionali? In 
realtà ciò era avvenuto, ma troppo indi- 
stintamente per poter essere riconosciuto 
come tale. Nelle singole sezioni sottili, le 
microtrabecole appaiono come strutture 
amorfe, a mazzi, facilmente confondibili 
con artefatti. L'organizzazione dei fila- 
menti in un reticolo non appare affatto. 
Una parte del problema consiste nel fatto 
che la sezione è lanto sottile che impedi- 
sce di vedere chiaramente le interconnes- 
sioni degli elementi del reticolo. Inol- 



tre, la resina epossidica, usata per l'in- 
clusione nel caso delle dissezioni sottili, 
ha l'effetto di mascherare le strutture 
cellulari che hanno una capacita dì di- 
spersione degli elettroni simile a quella 
della resina stessa. 

Nel tentativo di risolvere il problema, il 
gruppo di Boulder preparò sezioni sottili 
di cellule, includendo queste ultime in 
una matrice idrosolubile: il glicole polieti- 
lenico. Questo materiale, una volta otte- 
nute le sezioni per l'osservazione al mi- 
croscopio elettronico, può essere disciol- 
to e le sezioni si possono far essiccare con 
il metodo del punto critico, onde evitare il 
loro afflosciamento. Osservale in un mi- 
croscopio elettronico standard, le fettine 
mostrano di possedere una morfologia 
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reticolare, che assomiglia a quella notata 
in cellule intere, non incluse, analizzate al 
microscopio elettronico ad alta tensione. 
Altre tecniche di preparazione, meno di- 
struttive, come il metodo del criodeca- 
paggio, usato da John E. Heuser dell'U- 
niversità dì Washington, mettono in evi- 
denza una struttura reticolare analoga. 
Cosi, anche se alcuni aspetti di tale strut- 
tura sono risultati degli artefatti (ed è 
necessario dire che i rigorosi metodi di 
preparazione della microscopia elettroni- 
ca fanno sì che ogni cosa vista al micro- 
scopio elettronico sia in qualche misura 
un artefatto), restano sufficienti prove 
per dire che, nelle cellule, vi è in effetti 
una sostanza fondamentale strutturata. 

"porse la prova più convincente a soste- 
*■ gno dell'esistenza di un reticolo mi- 
crotrabecolare è il fatto che la sua struttu- 
ra varia in risposta ai cambiamenti di for- 
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ma della cellula o dell'ambiente cellulare. 
Per esempio, a bassa temperatura (4 gradì 
centigradi) le cellule in coltura diventano 
sferiche, cioè assumono la forma a più 
bassa energia. Un simile cambiamento sì 
affianca allo smantellamento sequenziale 
delle strutture scheletriche inteme della 
cellula. In primo luogo si scompongono i 
microtubuli, seguiti dai microfilamenti. 
Infine, il reticolo microtrabecolare si de- 
forma, ma senza decomporsi completa- 
mente. Alcune microtrabecolc interrom- 
pono le loro connessioni con il reticolo e 
si riuniscono in minuscole masserelle. 
creando cosi grosse lacune nel reticolo. 
Queste rendono possibile il moto brow- 
niano (diffusione libera) degli organelli 
citoplasmici.un fenomeno che si riscontra 
nelle cellule raffreddate, ma non in quelle 
a temperature fisiologiche. Se una cellula 
viene riportata per soli cinque minuti alla 
temperatura del corpo umano (37 gradi 
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Microfotografia al mi e rusco pio elettronico l'onvenziunale di min sodile si-zinne effettuala nello 
spessore della sostanza fondamentale del citoplasma di una cellula umana in cultura: il reticolo 
microtrabecolare risulla poco evidente anche se si possono notare filamenti più spessi assieme a 
parti del reticolo endoplasmatico e a mitocondri. I.a sostanza fondamentale mostra numerosi 
filamenti a ciuffi, distribuiti casualmente, alcuni dei quali decorrono Ira i microtubnli (strutture u 
bastoncello). La resina epossidica nella quale le strutture sono incluse per l'osservazione maschera 
le piccole arce. La microfotografia. di John J. Wolosewick, dà un ingrandimento di 14 000 diametri. 



centigradi), si osserva una ristrutturazio- 
ne improvvisa e marcala del reticolo, che 
torna alla sua morfologia iniziale. 

Analogamente, effetti marcati sulla 
struttura del reticolo microtrabecolare 
possono essere sollecitali dalla citocalasi- 
na B, un farmaco che inibisce un'ampia 
varietà di movimenti cellulari. Dopo IO 
minuti di esposizione alla sostanza, il reti- 
colo assume un aspetto molto grossolano: 
le microtrabecole si ispessiscono e si al- 
lungano e, di conseguenza, gli spazi inter- 
trabecolari si allargano. Subito dopo la 
rimozione della citocalasina, il reticolo 
torna alla sua struttura normale finemen- 
te suddivisa. Altri agenti e condizioni 
(pressione osmotica eccessivamente alta 
o bassa, livelli alterati a proposito di ioni 
specifici come il magnesio e il calcio e 
presenza di inibitori metabolici) induco- 
no anch'essi nel reticolo modificazioni 
strutturali uniche e reversibili. Se il retico- 
lo fosse semplicemente un artefatto dovu- 
to alla fissazione, sarebbe difficile trovare 
una spiegazione a queste ampie fluttua- 
zioni della sua morfologia. 

Quali sono le implicazioni, per la strut- 
tura e la funzione della cellula, del retico- 
lo microtrabecolare'? Sembra evidente 
che esso suddivide la cellula in due fasi: la 
fase del reticolo stesso, ad alto contenuto 
proteico e polimerizzata, e la fase liquida, 
ad alto contenuto d'acqua, che riempie gli 
interstizi del reticolo (spazi ìntenrabeco- 
lari). Con un contenuto d'acqua del 50 
per cento, questa struttura conferisce al 
citoplasma la sua tipica consistenza di gel. 

La realtà di queste due fasi venne di- 
mostrata dal gruppo di Boulder (ivi com- 
presa Karen L. Anderson) in esperimenti 
in cui il contenuto idrico delle cellule ve- 
niva modificato. Le cellule venivano 
immerse in soluzioni contenenti concen- 
trazioni basse o elevale dì molecole dì 
zucchero, il che faceva entrare o uscire 
acqua per osmosi. Esse venivano poi 
esaminate con il microscopio elettronico 
ad alta tensione, il che permetteva di no- 
tare che gli spazi intertrabecolari si 
espandevano quando l'acqua penetrava 
all'interno della cellula e sì restringevano 
quando, invece, l'acqua veniva risucchia- 
ta verso l'esterno. Quando l'acqua veniva 
rimossa dalle cellule e rimpiazzata subito 
dopo, le cellule riuscivano a sopravvivere: 
osservazione che può trovare una spiega- 
zione nella capacità del reticolo di preser- 
vare la vitalità cellulare proteggendo la 
cellula dalle normali fluttuazioni di con- 
tenuto ìdrico. 

Il reticolo microtrabecolare può anche 
avere un ruolo nella organizzazione degli 
enzimi in seno al citoplasma. Nel 1929. 
Rudolph Peters dell'Università di Cam- 
bridge sosteneva su basi puramente logi- 
che che le intricate reazioni biochimiche 
che - come si sa - si svolgono nel citopla- 
sma avevano un'organizzazione troppo 
rigida per poter essere governate da colli- 
sioni casuali di enzimi e dei loro substrati 
(cioè delle sostanze di cui effettuano la 
trasformazione), che si diffondono nel 
mezzo astrutturato. Egli postulava l'esi- 
stenza di «una certa tenue rete, la cui 
azione coordina le varie attività enzimati- 



che della cellula » . Le congetture di Peters 
erano decisamente profetiche: si hanno 
oggi valide prove che un certo numero di 
enzimi interessati nelle vie metaboliche 
(per esempio la via della glicolisi. cioè 
della conversione del glucosio in pirava- 
to) è legato a strutture che sono interne 
alla sostanza fondamentale del citopla- 
sma. Ne consegue che tali enzimi possono 
essere incorporati nel reticolo microtra- 
becolare. forse con un orientamento non 
casuale, per cui un enzima passa il proprio 
substrato all'enzima successivo della via 
metabolica. In questo modo, gli enzimi 
che non risultano legati alle membrane 
cellulari potrebbero nondimento essere 
coordinati da un punto di vista spaziale. 

Ta fase acquosa che riempie gli spazi in- 
-*--' tertrabecolari contiene piccole mole- 
cole come il glucosio, gli amminoacidi. 
l'anidride carbonica e l'ossigeno. A causa 
della struttura del reticolo, le distanze che 
le molecole percorrono per diffondersi in 
tale fase sono brevi. Ciò ha come effetto 
un'accelerazione della velocità con la 
quale i substrati passano da un enzima al 
successivo. 

Il reticolo sembra anche svolgere un 
importante ruolo nel differenziamento 
cellulare e nella sintesi proteica a esso 
associata: cioè nel processo con il quale i 
polisomi (grappoli di ribosomì legati a un 
filamento di RNA messaggero) traduco- 
no il codice genetico nella sequenza speci- 
fica di amminoacidi che costituisce una 
molecola proteica. Sulla base di microfo- 
tografie elettroniche di sezioni sottili, si è 
creduto in generale che il processo di tra- 
duzione fosse mediato da polisomi libe- 
ramente sospesi nel citoplasma. Microfo- 
tografie scaliate al microscopio elettroni- 
co ad alta tensione rivelano una morfolo- 
gia sorprendentemente diversa: i poliso- 
mi giacciono in corrispondenza delle in- 
tersezioni del reticolo microtrabecolare. 
come ragni in una ragnatela. 

Questa notevole organizzazione pre- 
senta delle implicazioni significative, dato 
che le proteine, una volta che sono state 
sintetizzate, entrano a far parte del mate- 
riale associato con il reticolo microtrabe- 
colare, il quale diventa allora disponibile 
in modo non casuale per l'assemblaggio 
controllato di microtubuli, microfilamen- 
ti e altre strutture cellulari. Per esempio, i 
microfilamenti si possono organizzare in 
fasci paralleli, chiamate fibre da tensione 
o sforzo, oppure in una rete amorfa, A 
mano a mano che la cellula passa ad altre 
attività, vengono continuamente riuniti e 
disuniti in parti diverse dei citoplasma. 
L'esame della funzione del reticolo mi- 
crotrabecolare nell'assemblaggio delle 
strutture cellulari può avere un'impor- 
tanza cruciale nella comprensione del 
modo in cui le cellule si accrescono e si 
specializzano. 

Dato che il reticolo occupa l'intera cel- 
lula, sembra legare i disparati componenti 
del citoplasma - organelli e fibre struttu- 
rali - in un'unica unità strutturale e fun- 
zionale, detta citoplasto. Qual è il rappor- 
to tra il reticolo e l'elaborata rete rito- 
scheletrica, formata dai tre principali si- 




I "effeltu delle basse temperature sul reticolo microtrabecolare, forse come conseguenza di un 
arresto, indotto dal freddo, della macchina metabolica della cellula, è drammatico. Le cellule 
normali raffreddate a 4 gradi centigradi per In- ore assumono una Torma sferica, e subiscono 
insieme numerose modificazioni inleme. Innanzitutto i microtubuli si smontano nello spazio di 
alcuni minuti; compaiono quindi nel reticolo grosse lacune, come risulta dalla microfotografia tal 
microscopio elettronico ad alla tensione) in basso. La morfologia normale appare, invece, nella 
microfotogralia in alto. Le microtrabecole slaccale si contraggono in grossi ammassi allorché le 
singole Irabecole si trasformano in minuscoli «monconi». Quando le cellule raffreddate vengono 
incubate di nuovo a 37 gradi centigradi, i monconi si ritrasformano in microtrabecole; dopo 30 
minuti di incubazione il reticolo è essenzialmente normale. La sua sensibilità ai cambiamenti 
dell'ambiente cellulare fa pensare che sia una componente fisiologicamente attiva della cellula. 
Le microfotografie. scattate dalla Anderson, ingrandiscono le strutture di circa 78 000 diametri. 
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Gli spazi ira le microtrabecole (in alto) contengono una grande quantità d'acqua con motte mo- 
lecole essenziali per il metabolismo cellulare. Emendo piccole le dimensioni degli spazi, la dif- 
fusione delle suddette molecole da un enzima al successivo richiede solo dei microsecondi. L'esi- 
stenza degli spazi intertrabecolart e stata dimostrata alterando la concentrazione del mezzo t'\l ra- 
tei Itila re e Tacendo così entrare e uscire acqua dalla cellula per osmosi. Se la concentrazione al- 
l'esterno della cellula i iene aumentala a un livello superiore a quello del citoplasma, t'acqua vie- 
ne risucchiala fuori dalla cellula e gli spazi interlrahecolari si riducono (al centro). Se, al contra- 
rio, la concentrazione diminuisce l'acqua penetra nella cellula e gli spazi si dilatano (in bas- 
su) . L'ingrandimento delle mi ero fotografie, scaliate dalla Anderson, è di circa 35 000 diametri. 



sterni di fibre? Di recente. Manfred 
Schliwa, lavorando a Boulder. ha preso in 
esame questo problema, sottoponendo 
cellule in coltura a estrazione con un de- 
tergente (Triton X- 1 00) in presenza di un 
tampone che rende stahili i componenti 
citoscheletrìcì. 11 trattamento con quel 
detergente per 20 secondi ha rimosso 
virtualmente dalle cellule tutte le struttu- 
re delimitate da membrane, ivi compresa 
la membrana esterna, ì mitocondri, il reti- 
colo cndoplasmatico e l'involucro del 
nucleo cellulare. Sono stati estratti inoltre 
quasi tutti i filamenti microtrabecolari. il 
che fa pensare che essi abbiano proprietà 
fisiche e una composizione chimica ben 
diverse da quelle degli elementi citosche- 
letrici stabili. 

Il materiale non estratto costituiva 
un'intelaiatura filamentosa, che si avvici- 
na alla conformazione della cellula ed era 
costituita da microfilamenti, microtubuli 
e filamenti intermedi. Al microscopio 
elettronico ad alta tensione l'organizza- 
zione tridimensionale dei suddetti fila- 
menti appariva ben conservata e virtual- 
mente identica a quella della cellula intat- 
ta. Inoltre, i vari filamenti citoscheletrici 
risultavano interconnessi in corrispon- 
denza di molteplici siti, spiegando così 
perché la rottura di un unico sistema di 
filamenti con inihitori specifici può indur- 
re cambiamenti nell'organizzazione an- 
che di un altro sistema di filamenti. 

T filamenti microtrabecolari. assieme 
*- agli elementi citoscheletrici, sembrano 
avere una funzione dì sostegno, con adat- 
tamento alla forma della cellula, per la 
membrana cellulare esterna e per i pro- 
lungamenti, marcatamente asimmetrici, 
della superficie cellulare. Per esempio, le 
ciglia e i flagelli, appendici a forma di 
frusta che fungono da organelli di propul- 
sione per i protozoi e gli spermatozoi, 
sono strutture complesse, costituite da 
molteplici serie di microtubulì, legate da 
«raggi» e da «ponti». Quando queste 
strutture specializzate vengono sezionate 
assieme a una matrice di glìcole polietile- 
ni™ ed esaminate al microscopio elettro- 
nico ad alla tensione, raggi e ponti ap- 
paiono esattamente come microtrabeco- 
le. Analogamente, i fasci di microfilamen- 
ti nei microvilli, prolungamenti citopla- 
smatici che si osservano nelle cellule inte- 
stinali, sembrano associati alle microtra- 
becole. Tutte osservazioni, queste, che 
fanno pensare che la morfologia interna 
delle ciglia, dei flagelli, dei microvilli e di 
altri prolungamenti cellulari specializzati 
sia identica a quella del citoplasto come 
insieme: consiste di microtrabecole e di 
spazi intenrabecolari. 

Un organello citoplasmatico che sem- 
bra intimamente associalo con il reticolo 
microtrabecolare è il centro organizzato- 
re del mierotubuìo (COMT). vicino al 
centro della cellula. Un tipico COMT, 
quale lo si osserva in cellule animali, con- 
sta di una coppia di centrioli (ciascuno 
consistente di una serie di microtubuli, 
disposti a costituire un cilindro), orientali 
ad angolo retto l'uno rispetto all'altro e 
circondati da un complesso di dense pro- 



teine satelliti, che variano di forma, nu- 
mero e disposizione da un tipo cellulare 
all'altro. I centrioli e i loro satelliti fungo- 
no da siti di inizio per l'assemblaggio dei 
microtubuli, ed è la distribuzione di questi 
elementi citoplasmatici secondo determi- 
nati modelli a influenzare la conforma- 
zione della cellula. 

I COMT hanno una continuità con il 
reticolo microtrabecolare: non si ha tra 
loro alcuna demarcazione strutturale net- 
ta. Inoltre, l'informazione per la localiz- 
zazione dì questo complesso al centro del- 
la cellula sembra essere incorporata nella 
sostanza fondamentale. Nella porzione di 
citoplasma che circonda immediatamente 
il COMT. il reticolo microtrabecolare 
appare estremamente denso. Come risul- 
tato, questa parte della cellula, nota come 
cenlrosfera, è gelatinosa. La densità del 
reticolo diminuisce, invece, con l'aumen- 
tare della distanza dal COMT verso la 
periferia. 

Nei primi stadi della duplicazione cellu- 
lare, la cenlrosfera si divide. La sua dupli- 
ce progenie forma i poli del fuso mìtotico. 
che dirigono la separazione dei cromo- 
somi, anch'essi duplicati, nel corso della 
mitosi o divisione cellulare. Al concluder- 
si di questa, ogni cellula figlia contiene 
una cenlrosfera circondata dal proprio 
reticolo microirabecolare. Questa osser- 
vazione fa sorgere un interrogativo pro- 
vocatorio: qual è l'origine dell'informa- 
zione strutturale immagazzinata nel reti- 
colo? Viene codificata nei geni o viene 
trasmessa fisicamente da una generazione 
alla successiva nel corso della divisione 
cellulare che si svolge durante lo sviluppo 
embrionale? Va notato che alcuni espe- 
rimenti fanno pensare piuttosto a que- 
st'ultima possibilità. 

^^e! 1964. T. M. Sonneborn e colla bo- 
1 ^ raion dell'Università dell'Indiana 
effettuarono alcuni eleganti esperimenti 
sulla trasmissione ereditaria di strutture 
cellulari nel protozoo ciliato Pararne- 
cium. Questo animale unicellulare è 
complesso e possiede tra le altre cose 
numerose ciglia attaccate allo strato cor- 
ticale della cellula, cioè a quella parte del 
reticolo microtrabecolare che si trova 
immediatamente sotto la membrana cel- 
lulare esterna. Sonneborn e collaboratori 
hanno eseguito degli interventi microchi- 
rurgici sulle cellule di paramecio, alteran- 
do in vario modo il normale tipo di strut- 
tura per ottenere, ad esempio, cellule con 
due o più aperture boccali o anali, o se- 
zioni dì strato corticale con ciglia dotate di 
polarità invertita. Essi pensavano che 
questi sconvolgimenti imposti nella nor- 
male struttura della cellula sarebbero sia- 
ti letali o rapidamente corretti dai geni 
cellulari. Con loro grande sorpresa, inve- 
ce, le anomalie indotte venivano ereditate 
dalla progenie in occasione di divisioni 
cellulari successive! I cambiamenti si per- 
petuavano cosi, attraverso le divisioni, 
per più di un anno, cioè per più di 700 
generazioni di cellule. 

Sonneborn concluse che l'informazio- 
ne sulla forma viene trasmessa da una 
generazione alla successiva attraverso un 



meccanismo non genetico: l'informazio- 
ne di base sulla forma della cellula è im- 
magazzinata nella struttura delta sostanza 
fondamentale del citoplasma, la quale - in 
corrispondenza della mitosi - viene tra- 
smessa a tutte e due le cellule figlie. Que- 
sto ordinamento e questa disposizione 
della nuova struttura cellulare sotto l'in- 
fluenza di una struttura cellulare preesi- 
stente sono slate definite citotassia. Son- 
neborn ha scritto: «Mentre i geni deter- 
minano le unità costruttive molecolari e. 
attraverso le loro proprietà, i tipi di asso- 



ciazioni molecolari che possono verificar- 
si. Se associazioni che. nella realtà, si costi- 
tuiscono dipendono anche da quelle già 
esistenti». 

L'idea che la struttura e la motilità ci- 
toplasmatiche fossero correlate tra loro 
risale a uno dei primi citologi francesi. 
Felix Dujardin. il quale nel 1835 avanzò 
la proposta che tutte le cellule fossero 
costituite da un materiale, che chiamò 
sarcode, dotato di proprietà sia strutturali 
sia contrattili. Risulta oggi che il reticolo 
microtrabecolare svolge un simile ruolo. 
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Il trattamento con un detergente mette in luce il rapporto esistente tra le microtrabecole e t 
filamenti del citoscheletro: microluhuii, microfilamenti e filamenti intermedi. La microfotografia 
in alto mostra la cellula non trattata con il reticolo microtrabecolare e gli organetti inlatti. Quella in 
basso anatra, invece, una cellula analoga, ma trattata con il detergente Trilon X-lOtì, che 
allontana il materiale del reticolo che ricopre i filamenti citoscheletrici, gli organelli e le membra- 
ne. Rimangono gli elementi citoscheletrici che costituiscono una rete, la quale ha una forma che si 
avvicina a quella della cellula. I microtubuli, i microfilamenti e i filamenti intermedi si possuno 
distinguere in funzione del loro differente spessore. le microf olografie, scattate da Manfred 
Schliwa airL'niversìta del Colorado a Boulder. ingrandiscono le strutture dì circa 40 000 diametri. 
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I flagelli degli spermatozoi di fopu, la cui estremità sono visibili dall'alto in questa microf litografia 
ottenuta con un microscopio elettronico ad alta tensione, constano di serie di microluhuli. 
collegati da strutture simili a raggi, che assomigliano mollo a mierotrabeeole. Questo fatto indica 
che i prolungamenti specializzati del citoplasma, quali sono i flagelli, le ciglia e i microvilli, hanno 
timi una struttura reticolare, che penetra nel resto della cellula. La microf olografia che ingran- 
disce te strutture di circa 55 (100 diametri, è stata scattala da John J, Wolosetvick a Boulder. 
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Il centriolo, che incorpora le due strutture parallele, è visibile in corrispondenza del centro (un 
pitcn più in basso a destra) in questa microfolografia elettronica convenzionale di una sezione 
sottile di cellula. Fa parie di una coppia di centrioli, orientati a formare un angolo retto: con il 
materiale «satellite», formano un complesso che dirige l'assemblaggio e l'orientamento dei micro- 
tubuli. Tre microtubuli emergono dal materiale satellite che circonda le strutture parallele del cen- 
triolo. In vicinanza di tale complesso, il reticolo è denso. L'ingrandimento è di circa 36 000 diametri. 



funzionando come un tipo di muscolatura 
cellulare dinamica che ridistribuisce e rio- 
rienta in continuazione gli organelli e le 
fibre ci losche le triche a mano a mano che 
la cellula procede nelle sue diverse attivi- 
tà. In nessun senso il reticolo è statico, ma 
piuttosto si presume che sia in costante 
mutamento, esibendo contrazioni e de- 
formazioni locali, con la conseguenza di 
un aumento o di una diminuzione delle 
dimensioni degli spazi intertrabecolari, 

Le cellule sono in grado di svolgere 
movimenti interni in molteplici modi, da 
quelli lenti, continui dei cromosomi du- 
rante la mitosi a quelli discontinui, che 
fanno pensare a un inseguimento su trac- 
ce, delle vescicole e dei granuli lungo le 
fibre nervose. I cromatofori, o cellule 
pigmentale, interessano in modo panico- 
lare chi studia la biologia cellulare perché 
hanno movimenti interni sia continui che 
improvvisi. La conversione dell'energia 
chimica ed elettrica in lavoro meccanico, 
che consiste nel trasportare i granuli di 
pigmento all'interno dei cromatofori, è 
dunque un importante tema di ricerca. 

1 e romatofori, presenti nella cute eli cer- 
ti anfibi e nelle scaglie di molti pesci, 
come pure nelle squame dei rettili, agi- 
scono sotto controllo ormonale e nervoso 
e fanno intensificare o schiarire i! colore 
della cute di questi animali, in modo da 
potersi confondere con il colore dell'am- 
biente e da riuscire a sfuggire meglio di 
fronte ai predatori. In esperimenti con- 
dotti dal gruppo di Boulder vennero scelti 
gli eritroforj, cellule pigmentate rosse, del 
pesce Hotocenlrux ascensionis, perché si 
isolano facilmente dall'animale e si pos- 
sono conservare a lungo in coltura. Come 
risposta all'ormone adrenalina, migliaia 
di granuli di un rosso vivo, dispersi nel 
citoplasma dell'eritroforo. si aggregano al 
centro della cellula. Ognuno accelera i 
propri movimenti fino a raggiungere una 
velocità tra 1 5 e 20 micrometri al secondo 
e percorre l'intera distanza in linea retta e 
senza arrestarsi. 

T a velocità costante dei granuli che si 
-*— ' aggregano è analoga al movimento 
dei cromosomi nella divisione cellulare, 
ma è 500 volte più rapida. In 3-5 secondi 
l'aggregazione è completa; i granuli si 
riuniscono a grappolo in una massa pro- 
tuberante al centra della cellula, circon- 
data da citoplasma chiaro; la cellula con- 
serva il suo contorno originario, quasi cir- 
colare. Il nucleo cellulare e i mitocondri 
non si spostano con i granuli: o vengono 
lasciati nel citoplasma periferico o si 
muovono in maniera indipendente verso 
il centro della cellula. Quando l'aggrega- 
zione si verifica in maniera simultanea in 
milioni di eritrofori, il pesce può modifi- 
care il proprio colore dal rosso vivo al 
bianco assoluto, nello spazio di pochi se- 
condi. La dispersione del pigmento av- 
viene invece in maniera più lenta dell'ag- 
gregazione: essa richiede dai sei ai dieci 
secondi per completarsi e ogni granulo si 
sposta in maniera discontinua, con molte 
partenze e molti arresti e perfino, su brevi 
distanze, con movimenti che fanno pensa- 
re a inseguimenti. 



Gli eritrofori aggregano il loro pigmen- 
to in condizioni di bassa energia cellulare, 
come quando la cellula muore o quando è 
stata sottoposta a una prolungala esposi- 
zione a un inibitore metabolico. Pertanto 
il processo di aggregazione è alimentato 
dall'energia potenziale immagazzinata, 
che viene messa in libertà. Per contro, la 
dispersione consuma ATP e immagazzina 
energia potenziale. La sua natura lenta e 
discontinua può derivare da) suo dover 
dipendere dall'energia. 

Dalle microf otografi e elettroniche stan- 
dard risulla chiaramente che l'eritroforo 
contiene un sistema radiale di microtubu- 
li, che si diparte dal centro della cellula, in 
modo simile ai raggi solari. Basandosi su 
questa morfologia, alla fine degli anni ses- 
santa alcuni ricercatori hanno avanzato 
l'ipotesi che l'aggregazione del pigmento 
fosse generata da un certo tipo di intera- 
zione tra granuli di pigmento e microtu- 
buli il che faceva pensare a uno scorri- 
mento. Una simile ipotesi viene oggi con- 
siderala improbabile perché esistono, in 
realtà, scarsi contatti effettivi tra micro- 
tubuli e granuli, seppure ve ne sono. 

Ne! 1977, nel tentativo di indagare sul- 
la possibile connessione tra reticolo mi- 
croi ra beco lare e migrazione del pigmento 
nell'eri traforo, il gruppo di Boulder (con 
H. Randolph Byers) ha esaminato al mi- 
croscopio elettronico ad alta tensione 
degli eritrofori isolati intatti. Come in al- 
tre cellule, hanno trovato una rete di fila- 
menti microtrabecolari sottili e allungali, 
che riempie gli spazi liberi e che connette 
tra loro i granuli di pigmento, i microtubu- 
li e le membrane cellulari. Per approfon- 
dire lo studio del meccanismo di migra- 
zione del pigmento, i ricercatori di Boul- 
der hanno fissato gli eritrofori in vari stadi 
di aggregazione e dì dispersione del pig- 
mento stesso, esaminandoli poi al micro- 
scopio elettronico ad alta tensione: ne è 
emerso che il movimento dei granuli è 
accompagnato da profondi cambiamenti 
strutturali del reticolo. 

T"V tirante l'aggregazione, le microtrabe- 
*-/ cole si accorciano e si ispessiscono. 
trascinando i vari granuli in modo che si 
riuniscano insieme in grappoli e traspor- 
tandoli passivamente verso il centro della 
cellula lungo percorsi lineari, definiti dal- 
la disposizione radiale dei microtubuli. A 
mano a mano che il reticolo si contrae, 
numerose microtrabecole interrompono 
le loro connessioni con i granuli e si ri- 
traggono alla superficie dei microtubuli e 
dello strato corticale della cellula, for- 
mando «moncuni» de] diametro di 20 
nanomctri. Dopo che i granuli e il mate- 
riale del reticolo a essi associato si sono 
ritirati dalla periferìa cellulare, lo strato 
corneale superiore della cellula si afflo- 
scia su quello inferiore e, quando ciò 
accade, i microtubuli disposti radialmen- 
te, che non si spostano con i granuli, di- 
ventano subito evidenti. D'altra parte, il 
reticolo in questo momento si nota solo in 
quelle regioni della cellula che sono im- 
mediatamente adiacenti alla massa cen- 
trale dei granuli e lungo alcuni fasci di 
microtubuli. In quelle aree, il reticolo 
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Il movimento dei granuli di pigmento dell'eritroforo, o cellula pigmentata di rosso, del pesce 
llflt>tentrii\ «siriiu(»i» viene illustrato da queste due microfotografie, scattate al microsco- 
pio elettronico ad alta tensione e relative a due cellule intere. Nella cellula in alto i granuli di 
pigmento sono allineali lungo le file radiali di microluhuli. Il nucleo cellulare (carpo a/nrma di 
losanga) si situa verso la periferia della cellula e non sembra interferire con l'allineamento dei 
granuli. Nella cellula della microfotografia in basso, invece, i granuli sono tulli ammassati al cen- 
tro della cellula, a formare un insieme compatto. Le mi ero foto grafìe, che ingrandiscono entrambe 
le cellule di circa 3500 diametri, sono stale scattate da Katherine J. Luby-Phelps a Boulder. 
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1 li dispuM/ionc lineare dei granuli di pigmento ntl l'unirò foro è evidente in questa mierofotogra- 
fia al microscopio elettronico ad alta tensione, che li mostra allo stato disperso. L'ammasso di 
granuli a sìntslra corrisponde al centro della cellula. Fasci di mirrotubuli sporgono verso la pe- 
riferìa e it reticolo mierotrabecolare della sostanza fondamentale e evidente tra granuli e micro- 
tubuli. La microf <»hi|> rafia (ingrandimento circa 17 500 diametri) è opera della Luhy-Phclps. 







In questa microfoto grafia, scattata dalla Lubv-Phelps al microscopio elettronico ad alta tensione, i 
granuli sferici di pigmento sono inclusi nel reticolo mierotrabecolare. Essi appaiono rivestiti dal 
materiale del retìcolo e alcuni sono chiaramente tenuti uniti dalle microtrabccole. I microtubuli 
decorrono in diagonale, da sinistra in allo a destra in basso. L'ingrandimento è di 70 000 diametri. 



appare estremamente compatto: le mi- 
cratrabecolc hanno una lunghezza pari a 
circa la metà della loro lunghezza nor- 
male e, a intervalli regolari, presentano 
«monconi» di 20 nanometri di diametro. 

Allorché la dispersione ha inizio. le sin- 
gole microtrabecole si allungano, ripor- 
tando di nuovo i granuli di pigmento ver- 
so la periferia della cellula e ricostruendo 
il reticolo. Nel contempo, vi è un allun- 
gamento dei monconi da 20 nanometri, 
che erano rimasti in periferia. Assieme a 
essi, la disposizione radiale dei microtu- 
buli funge chiaramente da «memoria» 
strutturale per guidare la ricostruzione 
del reticolo. In effetti, quando la popola- 
zione dei microtubuli viene smembrata 
dalla colchicina. i granuli risultano disor- 
ganizzati e non riescono a disperdersi. 

Le ricerche svolle da Katherine J. Lu- 
by-Phelps a Boulder hanno rafforzato l'i- 
potesi che il reticolo agisca da mediatore 
nella migrazione del pigmento. Sono stati 
studiati gli effetti, sulla migrazione dei 
pigmento, di inibitori metabolici usati per 
esaurire le scorte di ATP dcll'critroforo. 
Le cellule trattate mostrano un retìcolo 
con un aspello slegato, caratterizzato da 
una notevole perceniuale di microtrabe- 
cole incomplete o con estremila libere: 
pertanto esse possono disperdere il loro 
pigmento solo parzialmente. In mancanza 
di ATP, i filamenti microtrabecolari sin- 
goli sono chiaramente incapaci di allun- 
gare e ristrutturare il reticolo. Pertanto 
sembra che, a spese dell'energia chimica 
(ATP), nel reticolo durame la dispersione 
venga accumulata energia potenziale che 
successivamente viene trasformata in 
energia cinetica durante l'aggregazione. 
Questi movimenti avanti e indietro dei 
granuli di pigmento ncH'erilroforo a ripo- 
so possono essere il risultato di un «tiro 
alla fune» continuo tra la tendenza entro- 
pica del reticolo a contrarsi e la sua capa- 
cità di espandersi in risposta all'input 
energetico, alla stessa stregua di un laccio 
di gomma che viene iìrato. 

La contrattilità del reticolo può essere 
tenuta sotto controllo dagli ioni calcio: è 
noto, infatti, che essi regolano la contra- 
zione muscolare e una varietà di attività 
motorie in cellule non muscolari. In effet- 
ti, la Luby-Phelps ha trovato che un au- 
mento nella concentrazione degli ioni cal- 
cio, liberi neU'eriiroforo, innesca la con- 
trazione delle singole microtrabecole e 
porla all'aggregazione del pigmento. Il 
fabbisogno di ATP durante la dispersione 
può essere, almeno in parte, dovuto alla 
necessità di alimentare il meccanismo di 
assunzione che rimuove gli ioni calcio li- 
beri dagli spazi intertrabecolari, in modo 
che le microtrabecole possano ritornare 
nel loro primitivo stato allungato. 

La fonte più probabile di ioni calcio 
liberi è un sistema di canali lubuiari. de- 
limitato da una membrana che traccia il 
proprio cammino in mezzo ai granuli dì 
pigmento contenuti all'interno dell'eri- 
troforo. Un sistema poligonale di questi 
tubuli si estende per tutta la cellula ed è in 
contatto con il reticolo e, in alcuni punti, 
anche con lo strato corticale superiore e 
inferiore della cellula. Esso potrebbe for- 



nire il calcio a tutte le parti della cellula in 
risposta a un impulso nervoso. (L'erìtro- 
foro possiede numerose connessioni ner- 
vose.) Sotto questo aspetto il sistema di 
tubuli dell'eritroforo può funzionare in 
maniera analoga al reticolo sarcoplasma- 
lico del muscolo, che reagisce a un impul- 
so nervoso emettendo calcio, il quale in- 
nesca la contrazione muscolare. 

Una spiegazione completa del modo in 
cui il reticolo mierotrabecolare si 
espande e si contrae attende ancora una 
comprensione, nei minuti particolari, del- 
la composizione molecolare e della strut- 
tura del retìcolo slesso. Questa organiz- 
zazione a livello biochimico deve chiara- 
mente permettere un comportamento 
elastico e, nel contempo, incoraggiare la 
formazione di interconnessioni multiple, 
sia con il reticolo sia con i microtubuli, i 
microfil amenti, i filamenti intermedi e gli 
organelli. 

Quando le cellule vengono trattate con 
un detergente e le proteine estratte sepa- 
rate grazie a una elettroforesi bidimensio- 
nale su gel, si ottengono più di 100 protei- 
ne diverse. Ciò indica che il reticolo^ un 
polimero complesso, costituito da più pro- 
teine. Fino a oggi ne è stato identificato 
solo un piccolo numero, ivi compresa l'ac- 
tina e la miosina (le principali proteine 
contrattili delle cellule muscolari, che però 
sono universalmente diffuse anche in cel- 
lule non muscolari), ia tubulina (unità co- 
stitutiva dei microtubuli) e due proteine 
specifiche associate con i microtubuli. 
Benché buona parte della struttura, della 
matrice abbia l'aria di rappresentare una 
associazione non molto compatta di pro- 
teine facilmente estraibili, vi è anche la 
prova che, nel reticolo, esista un vero e 
proprio scheletro filamentoso. Molte mi- 
c ro t ra becole p ossono a v e re un a pa n e ce n - 
trale costituita da actina filamentosa, rive- 
stita da una guaina di altre proteine. 

Un altro promettente campo di ricer- 
che, tuttavia ancora in embrione, ri- 
guarda le differenze strutturali del reti- 
colo mierotrabecolare in cellule normali 
e cancerose. Il reticolo delle seconde è 
più denso di quello delle prime e mostra 
segni di una mancanza di organizzazione 
normale, particolarmente nella distribu- 
zione dei polisomi. 

In conclusione, la sostanza fondamen- 
tale del citoplasma, per molto tempo rite- 
nuta una soluzione omogenea, ricca di 
proteine, viene oggi considerata come 
una struttura estremamente intricata, con 
un proprio comportamento altrettanto 
complesso. Il reticolo mierotrabecolare 
organizza i diversi componenti della cellu- 
la in u na unità funzionale - il citoplasto - e 
media il trasporlo regolato e diretto all'in- 
terno delia cellula. Sta anche diventando 
sempre più evidente che il controllo della 
forma e della motilità cellulari dipende 
dal funzionamento integrato dei microtu- 
buli, dei microfilamenti, dei centri di or- 
ganizzazione dei microtubuli e del retico- 
lo mierotrabecolare. È stata così chiara- 
mente identificata una nuova frontiera 
nello studio della struttura e della fisiolo- 
gia della cellula. 
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La Via Lattea 

Pochi anni fa le sue principali caratteristiche 
sembravano ben definite, mentre oggi si pongono 
in discussione persino la sua massa e il suo raggio 

di Bart J. Bok 



In una notte chiara e senza luna, lonta- 
no dalle luci della civiltà, ciò che 
colpisce di più, ne! cielo, è la fascia 
luminosa della Via Lattea, Anche senza 
telescopio si possono dire molte cose su 
essa. Per esempio, sì può notare che le 
stelle diventano più numerose quando 
dirigiamo lo sguardo attraverso il cielo 
all'interno della fascia. Il fatto che la stes- 
sa fascia sia costituita principalmente dì 
stelle sembra poi meno sorprendente. Si 
può notare che la fascia segue un grande 
cerchio che divide in due la sfera celeste. 
La Terra è quindi immersa nel piano cen- 
trale della fascia. Sì può inoltre notare che 
questa ha la massima ampiezza e la mas- 
sima luminosità in direzione della costel- 
lazione del Sagittario, che sicuramente è 
la direzione che punta al centro del siste- 
ma. II sistema è la Via Lattea. 

Un telescopio rivelerà che certi punti 
dall'apparenza di stella della Via Lattea 
sono in realtà grandi agglomerati di stelle. 
Si tratta di oggelli chiaramente lontani: 
sono chiamati ammassi globulari. Tra il 
1918 e il 1921 Harìow Shapley impiegò i 
telescopi del Mount Wilson Observatory 
per dimostrare che gii ammassi, come le 
stelle della fascia, sono molto più fre- 
quenti nel Sagittario. In una zona del Sa- 
gittario che costituisce soltanto il 2 per 
cento del cielo, Shapley rappresentò un 
terzo di tutti gli ammassi globulari allora 
conosciuti. Evidentemente, quindi, il si- 



stema solare è lontano dal centro della 
Galassia; la distanza dal Sole al centro è 
oggi valutata in 8500 parsec. {Un parsec è 
pari a 3,26 anni luce.) Da allora si e fatta 
strada l'idea che il sistema solare, insieme 
alla restante massa del piano centrale del- 
la Galassia, ruoti attorno al eentro. Il Sole 
ruota a una velocità di circa 230 chilome- 
tri a! secondo e compie un giro completo 
ogni 200 milioni di anni. 

Nel 1930 Robert J, Trumpler del Lick 
Observatory dimostrò che un mezzo in- 
terstellare composto di gas e di polvere 
oscura la luce delle stelle, in particolare di 
quelle del piano centrale della Galassia. 
Nel 1951 William W. Morgan del Ycrkcs 
Observatory e i suoi allievi Donald E. 
Osterbrock e Stewart L. Sharpless forni- 
rono le prove che la fascia è una veduta 
laterale dalla Terra della struttura a spira- 
le della Galassia. Altre prove della forma 
a spirale vennero ben presto alle lunghez- 
ze d'onda radio. Negli anni sessanta Chiù 
Chiao Lin del Massachusetts Institute of 
Technology e Frank H. Shu, allora all'- 
Harvard College Observatory, suggeri- 
rono che nel mezzo interstellare onde dì 
densità crescente fanno scomparire la 
forma a spirale e sono responsabili della 
formazione di stelle. Nel frattempo l'a- 
stronomia all'infrarosso fornì un metodo 
per esplorare l'interno di nubi interstella- 
ri oscure. Oggi pare che le nubi si trovino 
nei punti nei quali si forma la maggior 



Una mappa della Via Lattea presenta la Galassia secondo l'ipotesi che essa sia inaspettatamente 
grande e massiccia. Le tre compunenti della Galassia da tempo note si trovano ben all'interno del 
reticolo di coordinale. Le loro dimensioni sono espresse in parsec, (Un parsec è pari a 3,26 anni 
luce.) Delle ire componenti il rigonfiamento centrate, con un raggio compreso ira 4000 e 5000 
parsec, è formato principalmente da una densa concentrazione di stelle vecchie. Il disco galattico, 
con un raggio di 15 000 parsec, è formato da stelle più giovani, da polvere e da gas. La sua forma a 
spirale è siala Iratleggiata solo in prossimità del Sole tenrec in colare). L'alone galattico, con un 
raggio di 20 000 parsec, è formato principalmente da una debole concentrazione di stelle vecchie e 
da quasi metà degli aggregati stellari chiamati ammassi globulari. L'ipotetica componente più 
esterna della Galassia è chiamala corona; la sua presenza è dedotta dalle velocità della materia 
visibile. E probabile che gli uggetli delta corona non siano altamente luminosi. In questa mappa le 
«compagne galattiche» visibili nella corona a una distanza di 100 000 parsec sono rappresentate 
graficamente con coordinate aventi l'origine nel Sole. La congiungente il Sole con il centro della 
Galassia definisce zero gradi di longitudine galattica. Gli angoli al di sopra e al di sotto del piano 
galattico sono misurali in latitudine galattica. Le compagne comprendono 10 ammassi globulari, 
quattro galassie sferoidali nane e le galassie irregolari Grande e Piccola Nube di Magellano. 
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parte delle nuove stelle della Galassia. 
Fin da] 1970 i radioastronomi hanno ini- 
ziato a rivelare la composizione delle nubi 
oscure: queste sono formate da polvere e 
da idrogeno, con l'aggiunta di alcune 
molecole sorprendentemente complesse, 
molte delle quali organiche. 

Per molti anni sono slato un osservato- 
re notturno della Via Lattea. Ricordo la 
metà degli anni settanta come un periodo 
in cui io e i miei colleghi di osservazione ci 
sentivamo particolarmente sicuri, I larghi 
contorni della Galassia parevano ragio- 
nevolmente ben definiti. La Galassiaave- 
va due componenti principali: un denso 
rigonfiamento centrale di stelle con un 
confine da 4000 a 5000 parsec dal centro 
e un disco molto più sottile e piatto, di 
stelle e di gas e polvere interstellarc.il cui 
bordo interno confinava con il rigonfia- 
mento e il cui bordo esterno si trovava a 
circa 1 5 000 parsec dal centro. Il rigon- 
fiamento è ne! Sagittario, mentre il disco 
si allunga ne! cielo. 

Allora si stimava che la massa com- 
plessiva del disco e del rigonfiamento 
fosse di molto inferiore a 200 miliardi di 
volte la massa del Sole. Tuttavia, il disco 
e il rigonfiamento erano circondati da un 
«alone» di materia da entrambi i lati del 
piano centrale della Galassia, Nella sua 
forma complessiva l'alone è una sfera 
leggermente schiacciata. Esso ha nel pia- 
no della Galassia un raggio dell'ordine di 
20 000 parsec, ed è notevole per la pre- 
senza di stelle vecchie e anche per la dif- 
fusione di circa 100 ammassi globulari. 
(Altri 100 ammassi globulari si trovano 
all'interno o nelle vicinanze del disco 
galattico.) L'alone potrebbe aggiungere 
al più 100 miliardi di masse solari alla 
massa totale della Galassia. 
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Si doveva lavorare ancora molto. Tut- 
tavia confidavamo che le scoperte fon- 
damentali fossero valide e che gli astro- 
nomi non si sarebbero distratti dall'analisi 
di argomenti quali la formazione delle 
stelle e l'evoluzione delle forme a spirale 
della Vìa Lattea. Non sospettavamo che 
presto sarebbe stato necessario rivedere i 
valori accettati per il raggio e la massa 
delta Via Lattea aumentando il raggio di 
un fattore tre o più, e la massa addirittura 
di un fattore 10. Le revisioni sono la con* 
seguenza di un certo numero di recenti 
scoperte. Esaminerò in questo articolo 
numerosi aspetti degli sforzi in corso di- 
retti a una maggiore comprensione della 
Via Lattea. Ne includerò molti perché 
sono fonte di notevole fermento che potrà 
presto portare a un progresso delle nostre 
conoscenze. Parlerò poi anche di un altro 
aspetto che, al contrario, temo stia arri- 
vando a un punto morto. 

Conmc galattiche 

Qualcuno cominciò a pensare che la 
Via Lattea fosse più grande e massiccia 
del previsto, già dal 1974. Dal punto di 
vista teorico le nostre ipotesi vennero 
principalmente da Donald Lynden-Bell 
dell'Università di Cambridge e da Jere- 
miah P. Ostriker. P. J. E. Peeblese Amos 
Yahil della Princeton University. L'ar- 
gomentazione fondamentale era che la 
stabilità dinamica e la permanenza della 
Galassia non possono essere garantite a 
meno che il disco galattico non sia circon- 
dato, e quindi stabilizzato gravitazional- 
mente nonostante la sua sottigliezza e la 
sua delicata struttura a spirale, da un alo- 
ne esteso e pesante. 

J. Einasto e i suoi colleghi dell'Osserva- 



torio Tartu in Estonia fecero un ragiona- 
mento diverso. Per molti anni i ricercatori 
che studiavano la dinamica della Via Lat- 
tea avevano dedotto che la velocità de! 
Sole rispetto agli ammassi globulari del- 
l'alone della Galassia fosse di soli 180 
chilometri al secondo circa. Dal momento 
che gli ammassi sono distribuiti in un 
grande volume sferico, sembra chiaro che 
essi non partecipano nel loro insieme ad 
alcuna rotazione che il disco galattico 
pussLi a\erc. I .i distribuzione degli inu- 
massi dovrebbe quindi essere più o meno 
stazionaria rispetto al centro della Galas- 
sia. In particolare, si ritiene che la velocità 
di rotazione del sistema degli ammassi 
globulari attorno al centro della Via Lat- 
tea non possa superare i 50 chilometri al 
secondo. Quindi la velocità di rotazione 
del Sole attorno al centro della Galassia 
non dovrebbe superare i 230 chilometri al 
secondo, e sicuramente non i 250. 

Nel frattempo altri ricercatori avevano 
determinato la velocità del Sole rispetto 
al moto medio delle galassie vicine, cioè 
quelle la cui distanza dal Sole non supera 
un milione di parsec. Il loro risultato, per 
la velocità di rotazione del Sole attorno al 
centro della Via Lattea, fu di 300 chilo- 
metri al secondo. La differenza tra i due 
risultati si potrebbe benissimo interpreta- 
re come una prova che il centro della Via 
Lattea si sta muovendo con una velocità 
compresa fra 50 e 80 chilometri al secon- 
do rispetto alle galassie vicine. Tale velo- 
cità pareva sorprendentemente grande. 

Einasto pensò che il risultato poteva 
essere egualmente corretto, e che la causa 
potesse risiedere nell'insospettata massa 
complessiva del sistema della Via Lattea. 
Per verificare tale ipotest egli esaminò il 
moto della Via Lattea all'interno del 
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La curia di rotazione rappresenta graficamente la velocilà periferica 
della materia in rotazione attorno al centro della Via Lattea. Sono qui 
disegnale due di tali curve. Una curva di rotazione rappresentata grafi- 
camente nel 1965 da Marien Schmid! degli Ha le Observalories (linea 
contìnua in nera) mostra una velocità periferica che diminuisce verso il 
limite della Galassia visibile a 20 000 parsec. Se tutta la massa della 
Galassia si trova all'interno di tale limite, una massa di prova posta al di 
la dovrebbe ruotare a velociti inferiore, seguendo approssimativamen- 



te una legge formulata per la prima volta (per il moto dei pianeti) da 
Johannes Kepler (linea tratteggiata). I dati analizzati da Leo Blitz e 
dai suoi callcghi dell'Università della California a Berkeley forniscono 
oggi una curva di rotazione (lima in colare) che sale verso un valo- 
re iti 300 chilometri al secondo a 20 000 parsec. Dalla crescita della 
curva più recente si deduce l'esistenza di una massa invisibile di gran- 
de entità all'esterno del limite visibile della Galassia. Ugni punto dei dati 
più recenti è la velocità periferica di una nube di atomi di idrogeno. 



gruppo di galassie del quale fa parte. Ei- 
nasto avanzò l'ipotesi dell'esistenza di 
sottogruppi all'interno del gruppo: in uno 
dei sottogruppi la Via Lattea avrebbe il 
predominio gravitazionale su numerosi 
altri agglomerati di stelle, quali le due 
piccole galassie vicine chiamate Grande e 
Piccola Nube di Magellano e un certo 
numero di galassie sferoidali nane, delle 
quali se ne conoscono sette. Una delle 
galassie sferoidali nane si trova a circa 
150 000 parsec dal centro della Via Lat- 
tea. La velocità del Sole rispetto al moto 
medio di queste compagne galattiche era 
di quasi 300 chilometri al secondo, an- 
ch'essa sorprendentemente elevata. Ei- 
nasto interpretò la velocità come un effet- 
to prodotto dalla grande massa della no- 
stra Galassia sulle galassie più vicine. 

Einasto vedeva in tal modo rinforzati i 
suoi dubbi sul fatto che la Via Lattea fosse 
più estesa e più pesante di quanto si sup- 
ponesse. Nel 1976 presentò un modello 
del sistema della Via Lattea nel quale la 
massa del rigonfiamento centrale, del di- 
sco e di un esteso alone, è di 900 miliardi di 
masse solari Perfino tale mass;] è insuffi- 
ciente per spiegare le grandi velocità os- 
servate tra la Galassia e le sue compagne. 
Perciò Einasto ipotizzò che il rigonfia- 
mento, il disco e l'alone fossero immersi 
in una componente della Galassia ancora 
più grande ma ciononostante non osser- 
vata, la corona (come egli la chiamò) che 
si estende all'esterno per almeno 100 000 
parsec dal centro e ha una massa di 1200 
miliardi di masse solari. La massa totale 
della Via Lattea dovrebbe essere allora di 
2 1 00 miliardi di masse solari, almeno set- 
te volte il valore accettato nel 1975. 

Numerose ricerche fornirono prove a 
sostegno di tale ipotesi. Dapprima Vera 
C. Rubin, W. Kent Ford, Jr., e Norbert 
Thonnard del Dipartimento di magneti- 
smo terrestre della Camegie Institution di 
Washington esaminarono gli spostamenti 
Doppler delle righe spettrali della luce 
emessa dalla materia della parte esterna 
di 1 7 galassie. Ciascuno di tali spostamen- 
ti è uno spostamento di una riga spettrale 
a una lunghezza d'onda diversa da quella 
che dovrebbe avere se la sorgente di ra- 
diazione fosse immobile rispetto allo 
strumento che la riceve. I ricercatori con- 
clusero che la materia esterna di ogni ga- 
lassia ruota attorno al centro della galas- 
sia con la stessa velocità della materia più 
vicina al centro. In altre parole, la curva di 
rotazione - un grafico della velocità di 
rotazione in funzione della distanza dal 
centro della galassia - era in pratica una 
retta orizzontale per la parte esterna di 
ogni galassia da essi studiata. 

La scoperta di tali curve di rotazione 
piatte è notevole. Dopo tutto, la distribu- 
zione di luminanza nelle immagini ottiche 
di una tipica galassia a spirale ci induce a 
concludere che la materia visibile della 
galassia sia concentrata verso il centro e 
più diffusa alla periferia. Da questa con- 
centrazione si può dedurre che la materia 
visibile più esterna dovrebbe essere in 
moto a causa di forze analoghe a quelle 
agenti sui pianeti più esterni del sistema 
solare. La materia periferica dovrebbe 
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La galassia nana della Carena e l'ultima arrivala nel catalogo delle compagne galattiche; la sua 
disianza stimata di circa 100 000 parsec dal centro della Via Lattea la rende in apparenza un 
membro esterno della corona galattica. In questa slampa fotografica in ncgalivo, la galassia nana è 
il piccolo e modesto agglomerato di piccoli ponti neri vicini al eentro. I punti più grandi sono stelle 
mollo più vicine al sistema solare lungo la stessa linea di vista. La fotografia è stala ripresa durante 
lo svolgimento del programma United Kingdom-European Southern Observatory Sk> Survey. 
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Il diagramma di He rtzsp ni ng- Russell per stelle della parte centrale della galassia nana Carena 
pernetle di determinare la distanza di tale compagna galattica. Il diagramma rappresenta grafi- 
camente la luminosità apparente di ognuna di tali stelle (asse verticale) in funzione di una misura 
del suo colore (asse orizzontale). Le stelle di quello che è chiamalo ramo orizzontale del 
diagramma risulta no avere una luminosità apparente di circa 20,4. La loro luminosità intrinseca le 
porterebbe a magnitudini 20 volte maggiori. Dall' ofTusca mento della loro luminosità si può 
calcolare una distanza di 100 000 parsec, A una latitudine galattica di -22 gradi. Carena è ben 
all'esterno del piano centrale della Via Lattea, quindi la correzione dei calcoli per l'assorbimento 
deua luce dovuto a materia stellare intermedia dovrebbe essere piccola. I dati sono stati raccolti da 
Russell Cannon e collaboratori al Royal Observalory di Edimburgo e all'Anglo-Australian Obser- 
vatorv.1l limite di sensibilità dell'apparecchiai ora usala è appena al rli sotto del ranni nknkfe 
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BRACCIO DA TRE CHILO-PARSEC 



NUBI IONIZZATE 





La parte centrale della Via Lattea è mostrata schematicamente in 
questa illustrazione ideata da Thomas R. Geballc degli Hale (th.serva- 
tories. La vista è dall'atto. La scala diminuisce logarìtmicamente con la 
disianza dal centro e quindi i parsec più intemi sono ingranditi. I tre 
parsec più centrali comprendono la più densa concentrazione di stelle 
(punii in colore) della Galassia. (In tutta la figura la densità delle stelle è 
stata ridotta di un fattore 2000.) La regione comprende anche nubi 



compatte di gas ionizzato fin calore intenso} costituite principalmente 
da idrogeno. La velocità delle nubi suggerisce che siano in rotazione at- 
torno a un oggetto supermassiccio, forse un buco nero. Una distribuzio- 
ne più rarefatta di gas ionizzato (in colore più chiaro) riempie i 100 par- 
sec centrali; essa è circondala da un anello di gas più freddo non ionizzato 
(in grigio), il cui idrogeno è composto sia da atomi sia da molecole. 
L'anello comprende complessi giganti di polvere e di molecole (in grigio 



scuro). In alcuni si sono formate giovani stelle 
(pumi bianchi). A sinistra appare una densa 
banda formala principalmente da idrogeno non 
ionizzato. È la parte più interna di una forma in 
espansione chiamata braccio da tre chiioparsec, 
ebe si pensa sia stata prodotta da un'esplosio- 
ne nel centro galattico 30 milioni di anni fa. 



essere in rotazione attorno al centro della 
galassia a una velocità periferica inferiore 
(espressa in chilometri al secondo) a quel- 
la della materia vicina al centro. Eviden- 
temente, non lo è. Le curve di rotazione 
calcolate da Rubin. Ford e Thonnard im- 
plicano quindi la presenza di materia 
inosservata in grande quantità al di là del- 
l'apparente periferia di ogni galassia. 

La corona delia Via Lattea 

Studi analoghi a quelli di Rubin, Ford e 
Thonnard riguardano direttamente la di- 
stribuzione di massa della Via Lattea. F. 
D.A.Hartwickdcll'Universitàdi Victoria 
e Wallace L. W. Sargent del California 
Insti tute of Technology calcolarono le 
velocità di ammassi globulari a distanze 
maggiori di 20 000 parsec dal centro della 
Galassia. James E, Gunn. Giilian R. 
Knapp e Scott D, Tre ma ine utilizzarono 
dati raccolti ali 'Owens Valley Radio Ob- 
servatory per determinare le velocità di 
nubi di atomi di idrogeno interstellari. 
Maurice P. Fitzgcrald dell'Università di 
Waterloo, insieme a Peter D. Jackson del- 
l'Università del Maryland e ad Anthony 
Moffat dell'Università di Montreal, de- 
terminò le velocità di stelle e di ammassi 
Stellari fino a 17 000 parsec dal centro 
della Galassia, William L. H. Shuter del- 
l'Università della Columbia Britannica 
determinò le velocità dì nubi di idrogeno e 
di monossido di carbonio che si trovano 
nell 'anticentro galattico: la direzione 
opposta alla linea di vista che va dalla 
Terra al centro della Galassia. Recente- 
mente Leo Blitz e i suoi colleglli dell'Uni- 
versità della California a Berkeley hanno 
misuralo gli spostamenti Doppler sia nella 
parte ottica che in quella radio dello spet- 
tro elettromagnetico per righe di 184 ne- 
bulose e di grandi nuhi stellari di idrogeno 
e di monossido di carbonio interstellari 
dell'anticemro. Tutti i risultati sono coe- 
renti con una curva di rotazione senza 
diminuzione. 

Dai dati oggi disponibili sembra corret- 
to concludere che la curva di rotazione 
della Via Lattea raggiunge un valore di 
230 chilometri al secondo a 8500 parsec, 
la distanza dal centro galattico che con- 
traddistingue la posizione del Sole. Da 
tale posizione la velocità di rotazione con- 
tinua ad aumentare, per raggiungere 300 
chilometri al secondo a una distanza di 
20 000 parsec. 

Molli oggetti più lontani di 20 000 par- 
sec sono visibili; un elenco di essi è stato 
pubblicato dall'Unione astronomica in- 
ternazionale nel 1979. Quattro ammassi 
globulari si trovano tra 20 000 e 40 000 
parsec dal centro galattico; la Grande 
Nube di Magellano e due ammassi globu- 
lari si trovano tra 40 000 e 60 000 parsec; 
due galassie nane sferoidali e la Piccola 
Nube di Magellano si trovano tra 60 000 
e 80 000 parsec; una galassia nana sferoi- 
dale e tre ammassi globulari si trovano tra 
80 000 e 100 000 parsec. Altre quattro 
galassie nane sferoidali e due ammassi 
globulari si trovano tra 100 000 e 
220 000 parsec; ma la loro appartenenza 
alla corona della Via Lattea è più incerta. 



Evidentemente la nostra galassia è mol- 
to più estesa e di massa molto maggiore di 
quanto si ritenesse; la Via Lattea si è eleva- 
ta al rango di una grande galassia a spirale. 
Nel loro insieme, tuttavia, i costituenti vi- 
sibili della corona sono solo una piccolis- 
sima frazione delle centinaia di miliardi di 
masse solari calcolate. In apparenza la Via 
Lattea ha in comune con le galassie studia- 
te da Rubin, Ford e Thonnard la proprietà 
che la maggior parte della sua materia 
estema è oscura. Infatti, John N. Bahcall e 
Raymond M. Soneira dell'Institute for 
Advanced Study concludono dall'invisibi- 
lità dell'ipotetica materia che se nella co- 
rona esistono stelle non legate in ammassi 
oin galassie nane, la loro luminanza intrin- 
seca dovrebbe essere inferiore a un mille- 
simo di quella del Sole. 

Da che cosa è formata allora la massa non 
osservata? Tre fatti sono degni di nota. In 
primo luogo, le galassie nane e gli ammassi 
globulari sono formati principalmente da 
stelle vecchie. In secondo luogo, le stelle 
vecchie non sono altamente luminose. In 
terzo luogo . nessun o ha ri ve 1 a t o d a I la coro n a 
le righe spettrali che caratterizzano nubi di 
materia gassosa quale l'idrogeno e il monos- 
sido di carbonio in parti più centrali della 
Galassia. Al momento attuale, quindi, l'ipo- 
tesi più attendìbile è che la corona della Via 
Lattea sia composta principalmente da stelle 
vecchie. Del resto, la massa non osservata 
della corona della Galassia non può adattarsi 
ad alcuna delle categorie basate su ciò che si 
può osservare in regioni più accessibili. Non 
sappiamo ancora che cosa c'è al di fuori. 

// rigonfiamento centrale 

Può sembrare sorprendente il fatto che 
il centro della Via Lattea sìa non meno 
misterioso della corona galattica. Per os- 
servatori sulla Terra, infatti, è solo di 
poco più visibile. Venticinque anni fa. 
quando si potevano effettuare osserva- 
zioni solo alle lunghezze d'onda visibili e 
radio, si conosceva l'abbondanza nel cen- 
tro galattico di tre tipi di oggetti, tutti 
vecchi. I primi sono gli ammassi globulari, 
i secondi le variabili RR Lyrae (vecchie 
stelle che si accendono e si spengono al- 
ternativamente con un periodo dell'ordi- 
ne di un giorno), l terzi sono le nebulose 
planetarie, che per la maggior parte sono 
le stelle vecchie collassale dette nane 
bianche, ognuna delle quali è circondata 
da una nube dì gas che si pensa sia l'atmo- 
sfera di schermo della stella. Lo stesso 
centro galattico era nascosto all'osserva- 
zione ottica da strati e involucri di polvere 
che, secondo i calcoli, attenuano la luce 
dal centro fino a 30 magnitudini astrono- 
miche, pari a un fattore 10'-, La polvere è 
particolarmente efficace nell'assorbimen- 
to della luce blu, proprio quella cioè a cui 
spesso erano più sensibili le emulsioni 
fotografiche impiegate agli inizi della fo- 
tografia astronomica. Una parte della 
polvere si trova su una striscia ai margini 
del rigonfiamento centrale, a poche mi- 
gliaia dì parsec dal sistema solare. Una 
parte di essa si trova a soli 300 parsec dal 
sistema solare, nella costellazione dell'O- 
fiuco, lungo la linea di vista dalla Terra al 
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centro. Tutto quello che allora si sapeva, 
sul centro, era che esso ospitava un'inten- 
sa radiosorgente. La radiazione elettro- 
magnetica nella regione radio dello spet- 
tro non viene assorbita dalla polvere. 



Circa 15 anni fa le prospettive comin- 
ciarono a migliorare. La rivelazione di 
emissioni radio a una lunghezza d'onda di 
2 1 centimetri servì a individuare le sor- 
genti di tale radiazione: nubi dì atomi di 
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I a slnitlurii ;i spirale del disco delta Via Lattei i» p rn i tfflwilì del Sete I Itati ricuiutii il M- 
MTMi/ioni a lunghezze d'onda visìbili con alterna fortuna, a seconda di quali classi di oggetti 
astronomici si impiegano nel tentativo. La carta superiore mostra le posizioni di ristretti gruppi di 
gii» ani stelle (cerchietti rumi) e di ammassi nei quali almeno alcune stelle sono giovani (cerchietti 
pieni); la distribuzione di tali stelle conferma l;i presenza di Torme a spirale chiamate il braccio di 
Perseo, il braccio di Orione e il braccio Sagittario- C'arena. La carta inferiore mostra invece le po- 
sizioni delle variabili Cefeidì a lungo periodo. Si pensa che queste giovani stelle giganti formino in- 
ternamente segmenti di spirale. Nonostante le due mappe disegnate corrispondano alla sfessa par- 
te della Galassia, nella seconda non appare alcuna struttura a spirale. I dati utilizzati perla compila- 
zione delle carte sono stali raccolti da Roberta IVI. Humphrevs dell'Università del Minnesota. 



idrogeno neutri (non ionizzati). La sco- 
perta di emissioni ad altre lunghezze 
d'onda rivelò la presenza di nubi oscure 
interstellari formate principalmente da 
molecole. Soprattutto, l'astronomia al- 
l'infrarosso apri una finestra sul centro 
delia Galassia a lunghezze d'onda com- 
prese tra un micrometro e un millimetro. 
La radiazione infrarossa costituisce una 
seconda banda di lunghezze d'onda che la 
polvere interstellare non assorbe forte- 
mente. Una delle nuove tecniche più utili 
e la rivelazione della radiazione infraros- 
sa emessa a una lunghezza d'onda dì 12,8 
micrometri da atomi di neo ionizzati. Dal 
momento che il nco è un prodotto secon- 
dario di eventi energetici quali le esplo- 
sioni stellari, esso diventa un costituente 
regolare delle nubi interstellari. Il neo ha 
perciò la funzione di indicatore. 

Le osservazioni a lunghezze d'onda radio 
e infrarosse forniscono quattro tipi di dati. In 
primo luogo, esse rivelano la presenza di 
massimi locali nella pioggia di radiazioni da 
certe regioni del cielo. In secondo luogo, lo 
spostamento Doppler delle righe spettrali 
della radiazione rivela la velocità radiale di 
una tale sorgente: la velocità di avvicinamen- 
to o di allontanamento dal sistema solare. In 
terzo luogo, l'allargamento di una riga spet- 
trale può suggerire che la sorgente si stia 
espandendo o commendo. In quarto luogo, 
le intensità relative di certe righe spettrali 
suggeriscono la temperatura della sorgente. 
Anche quando sono state estratte tutte le 
informazioni possibili dalla radiazione, tut- 
tavia, molte cose rimangono incerte. Per 
esempio, non si può chiarire se una sorgente 
che si trova all'incirca nella direzione del 
cent ro gal attico è da van l i a ! centro o dict ro di 
esso, o se la velocità radiale di una sorgente è 
realmente una prova de! fatto che essa sta 
ruotando attorno al centro. 

Riassumerò lo staio attuale delle cono- 
scenze sul rigonfiamento centrale della Via 
Lattea. Nella sua forma complessiva il rigon- 
fiamento centrale è una sfera leggermente 
appiattita. Il suo contorno esterno, che si 
trova a 5000 parsec dal centro. è caratteriz- 
zato da un anello di quelli che sono oggi 
chiamati complessi molecolari giganti. Essi 
sono grandi, buie, confuse nubi interstellari 
costituite principalmente da molecole di 
idrogeno. Ne riparlerò in seguito. Lo stesso 
rigonfiamento è formato in generale da un 
denso ammasso di stelle vecchie in una ma- 
trice piuttosto sottile di gas e polvere inter- 
stellare. Le stelle sì riconoscono per la loro 
radiazione infrarossa, che si può distinguere 
da quella de! gas o della polvere. Una possi- 
bile spiegazione della scarsità relativa digase 
di polvere nel rigonfiamento sta nel suppor- 
re che la maggior parte di esso si sia conden- 
sato tranquillamente molto tempo fa per 
formare le stelle del rigonfiamento. D'altra 
parte, parecchie caratteristiche interstellari 
del rigonfiamento fanno pensare che il cen- 
tro della Galassia abbia avuto una storia 
complessa e violenta. 

La più esterna fra le caratteristiche ri- 
velabili del rigonfiamento è un anello di 
idrogeno neutro a una distanza di 3000 
parsec dal centro. L'anello è stato scoper- 
to nel 1964 da Jan H, Oort e G, W. Rou- 
goor dell'Osservatorio di Leida. Gli spo- 




1 :i più luminosa formazione a spirale in prossimità del Sole è la Grande 
Nebulosa della Carena, che individua il punto in cui si incontrano il 
braccio del Sagittario e quello della Carena. La nebulosa è una nube di 
idrogeno che è stato ionizzato e reso pertanto luminoso dalla radia/ione 



ultravioletta delle stelle supergiganti bianco- blu di nuova formazione pre- 
sentì nella sua foschia. La nebulosa, che non può essere osservata dal- 
l'emisfero settentrionale, dista 2700 parsec. La fotografia è stala ripre- 
sa al Mount Stranilo Observalon dell' Auslralian National l'niversitv. 
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statuenti Doppler della radiazione che 
esso emette mostrano che è in rotazione 
e, fatto più importante, che è in espansio- 
ne con velocità, che io allontanano dal 
centro, comprese fra 50 e 135 chilometri 
al secondo. Forse l'anello è un nuovo 
braccio a spirale che si sta stendendo. 
Comunque, si è ugualmente tentati di ipo- 
tizzare che il centro della Galassia abbia 
espulso una specie di anello di fumo circa 
30 milioni di anni fa. È come se in quel 
punto si fosse verificata una esplosione 
titanica. Forse l'esplosione ha spazzato 
via la maggior parte delta polvere e del 
gas del rigonfiamento. 



Procedendo verso l'interno, la caratte- 
ristica successiva si trova a una distanza di 
circa 1 500 parsec dal centro. Gli scoprito- 
ri, Butler Burton dell'Università del Min- 
nesota e Harvey S. Liszt del National 
Radio Astronomy Observatory, hanno 
avanzato l'ipotesi che si tratti di un disco 
di idrogeno sia atomico sia molecolare. 
Anch'esso è in rotazione e in espansione. 
Sorprendentemente, il miglior modo di 
interpretare i dati è di supporre che il 
disco sia inclinato di un angolo, fra 1 5 e 20 
gradi, rispetto al piano della Galassia. 

Si potrebbe sperare che la composizio- 
ne del rigonfiamento centrale sia più o 



meno omogenea a partire dall'anello di 
Burton-Liszt verso il centro, se non altro 
per facilitare il compito di quanti stanno 
tentando di capire la struttura de! rigon- 
fiamento. Invece, ci attendono altre sor- 
prese. Vi sono evidenti tracce di un altro 
anello di fumo a circa 300 parsec dal cen- 
tro. Anch'esso è un miscuglio di comples- 
si molecolari, nubi di polvere e regioni di 
idrogeno atomico e molecolare. L'idro- 
geno atomico è ionizzato in zone ben de- 
finite, il che significa che esso è molto 
caldo: ben olirei 10 000 kelvin. Insieme a 
queste macchie calde esistono ammassi di 
stelle supergiganti bianco-blu di nuova 
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Il più ricco ammasso globulare in prossimità del Sole è l' Omega Cen- 
tauri, qui riprodotto in una slampa fotografica in negativo ripresa da 
Garj S. Da Costa con il telescopio da 2,5 metri dell'Osservatorio Las 



Campanai in Cile. L'ammasso comprende parecchie centinaia di mi- 
gliaia di stelle entro un diametro di circa 30 parsec. Omega Centauri 
si trova a poco più di 5000 parsec di distanza dal sistema solare. 



formazione. Per quale motivo queste re- 
gioni di alta temperatura e di formazione 
di stelle si trovano in questo anello? Si 
resta particolarmente incerti dal momen- 
to che un anello più freddo di atomi ioniz- 
zati solo moderatamente, a una tempera- 
tura di 5000 gradi, si trova a soli 1 parsec 
dal centro. L'anello a 10 parsec è piutto- 
sto denso e sta ruotando. 

I tre parsec centrali delta Galassia 
comprendono evidentemente parecchi 
milioni di stelle, che costituiscono il cen- 
tro del più denso accumulo di stelle della 
Galassia. La "regione del nucleo com- 
prende anche un certo numero di nubi 
compatte di gas ionizzato: un gruppo di 
ricercatori guidalo da John H. Lacy e da 
Charles H. Townes dell'Università della 
California a Berkeley ne ha rivelate 14. 
Una tipica nube ha all'incirca la stessa 
massa del Sole, un diametro di una fra- 
zione di parsec e ruota attorno al centro, 
compiendo un'orbita in circa 10 000 anni 
(in confronto al periodo orbitale del Sole, 
che è di circa 200 milioni dì anni). Luis 
Rodriguez ed Eric J. Chaisson dell'Har- 
vard College Observatory hanno mostra- 
to che la velocità del gas ionizzato aumen- 
ta in prossimità del centro. Tutto ciò fa 
pensare che le nubi siano satelliti di un 
oggetto più interno superpesante. 

Qualunque cosa si trovi ne! centro stes- 
so, appare come una brillante sorgente 
infrarossa nelle mappe disegnate da Eric 
E. Becklin e Gerry Neugebauer del Cali- 
fornia Instilutc of Technology. Secondo 
Bruce Balick dell'Università di Washing- 
ton e Robert L. Brown del National Ra- 
dio Astronomy Observatory, che hanno 
studialo le emissioni radio dell'oggetto 
centrale, esso ha un diametro non supe- 
riore a 10 volte la distanza tra la Terra e il 
Sole. La sua massa può raggiungere i 50 
milioni di masse solari. L'ipotesi più pro- 
babile è che nel centro stesso della Via 
Lattea esista un buco nero creato dall'ac- 
cumularsi di centinaia di migliaia di stelle. 
Il centro dovrebbe essere in ultima analisi 
un cimitero stellare. 

Struttura a spirale nell'ottico 

Una volta esaminati la periferia e il cen- 
tro della Via Lattea, rimane una regione 
centrale, al cui centro si trova il sistema 
solare. È la parte di Galassia nella quale 
prevale la struttura a spirale. Le prime 
rappresentazioni dei bracci a spirale risal- 
gono a treni 'anni addietro, quando Mor- 
gan. Osterbrock.e Sharpless individuaro- 
no tre segmenti di bracci a spirale. Per 
disegnarli essi rappresentarono grafica- 
mente le posizioni delle stelle supergigan- 
ti bianco-blu classificate sulla base del 
loro schema di righe spettrali come stelle 
HeB. insieme alle nubi luminose di atomi 
di idrogeno ionizzati che circondano spes- 
so tali stelle. Tali diagrammi mostrano un 
braccio di Orione, del quale fa parte il 
Sole; un braccio di Perseo. 2000 parsec 
più lontano dal centro della Galassia, e un 
braccio del Sagittario. 2000 parsec più 
vicino al centro della Galassia. La deno- 
minazione dei bracci riflette la prassi dif- 
fusa in astronomia di utilizzare le costel- 
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La curiosa composizione stellare dell'ammasso globulare della Omega Centauri è suggerita da un 
diagramma di Hertz-sprung-Russell per le stelle che formano l'ammasso, li ramo del diagramma 
comprendente stelle rosse giganti fin alta a destra) è insolitamente lungo. Ciò indica un insolito 
grado di targazione nel contenuto di «metalli», ossia di atomi più pesanti del carbonio, delle stelle 
giganti. Più esattamente, gli atomi metallici della stella aumentano la sua opacità alla radiazione 
che sfugge dal suo intemo. Esse pertanto cambiano colore: te giganti rosse ricche di metalli sono 
più russi- e. in un diagramma di Hertzsprung-Russell, la loro posizione è nettamente a destra. La 
variazione del contenuto metallico Ta pensare a sua volta che le stelle dell'ammasso dell'Omega 
Centauri si siano formate in più riprese. Citeriori conclusioni sono problematiche. In generale 
l'età di un ammasso globulare si determina confrontando la luminosità e il colore delle stelle in 
corrispondenza a quello che è chiamato taglio della sequenza principale del diagramma di 
Il e rt/sprurig- Russell (in bassa) con quelli delle stelle nella corrispondente posizione nei dia- 
grammi ricavati in simulazioni con elaboratore dell'evoluzione di un ammasso. Per Omega Cen- 
tauri i dati non rivelami Li completa estensione della sequenza principale e risulla difficile indi- 
viduare esattamente la posizione del taglio. Ciò rende difficile stabilire l'età (o te età ) dell'ammas- 
so. I dati sono stati raccolti da Cannon e da N. J. Stewart del Rovai Observatory di Edimburgo. 



lazioni per caratterizzare certe direzioni 
nel ciclo. Ai tre bracci individuati da 
Morgan e dei suoi colleghi si è aggiunto da 
allora il braccio della Carena, che può 
essere il proseguimento del braccio del 
Sagittario; l'insieme è chiamato braccio 
del Sagittario-Carena. I due segmenti che 
lo compongono sì incontrano nella Gran- 
de Nebulosa della Carena, che compren- 
de un gran numero di stelle OeB. Esisto- 
no prove dell'esistenza di altri segmenti. 
Una recente ricerca compiuta da Roberta 
M . H u mphrey s de II 'U ni versit à de I M i n neso- 
ta conferma che le stelle OeB sono abbon- 
danti nei bracci principali individuati iren- 
t anni fa. È una buona notizia, perché vuol 
dire che i bracci a spirale sono davvero deli- 
neati dalle caldissime stelle supergiganti 
bianco-blu. dagli ammassi formali da tali 
stelle e dalle nubi luminose di gas nelle quali 
tali stelle e ammassi sì trovano. Le stelle O e 
B sono molto giovani; quelle che si osserva- 
no oggi nei segmenti di bracci a spirale della 
Via Lattea si sono formate non più di 10 



milioni di anni fa. È fuor di dubbio che 
i bracci a spirale sono regioni di forma- 
zione di stelle. 

Pare che i bordi interni della maggior 
parte dei bracci a spirale siano caratterizzati 
da nebulose oscure: fredde nubi ili atomi, 
molecole e polvere. Secondo la teoria del- 
l'onda di densità dì Lin e Shu, le nebulose 
oscure indicano la compressione della mate- 
ria interstellare da parte di un'onda di pres- 
sione che avanza attraverso il disco galattico. 
La compressione accelera la condensazione 
della materia nelle stelle del segmento della 
spirale. Sembrerebbe probabile che le stelle 
giovani si trovino dietro l'onda di densità che 
sta avanzando e le nebulose oscure davanti. 
Secondo la teoria, perù, l'onda viaggia solo 
con i due terzi della velocità di rotazione del 
disco galattico. Quindi t'onda viene raggiun- 
ta dalle stelle formatesi net suo intemo e le 
nebulose oscure finiscono col trovarsi lungo 
il bordi) di uscita delle stelle. 

Alcuni dei risultati di Humphreys sono 
però meno incoraggianti. Alcune delle stelle 
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chiamate variabili Ccfeidi sono giovani 
come le stelle O e B ; in particolare le variabili 
Cefeidi che si spengono e si accendono alter- 
nativamente con un periodo maggiore di 15 
giorni hanno un'età non supcriore ai 10 
milioni di anni. Inoltre, esse sono grandi e 
luminose e si possono perciò vedere agrandi 
distanze. Dal momento che sono giovani, 
non dovrebbero essersi allontanate troppo 
dal luogo di nascita, probabilmente una 
nebulosa oscura sul bordo in temo di un 
braccio a spirale. Tutto sommato, le variabili 
Cefeidi a lungo periodo dovrebbero essere 
eccellenti indicatori della struttura a spirale, 
mentre invece non lo sono. Le variabili Ce- 
feidi rappresentate graficamente da 
Humphreys presentano una distribuzione di 
punti essenzialmente casuale nel piano ga- 
lattico. 

Va sempre tenuto presente da parte di 
coloro che studiano la struttura a spirale 
della Via Lattea nell'ottico che il metodo 
usuale di calcolare la distanza di una stella 
è quello di confrontare la sua luminosità 
osservata con quella che si suppone sia la 
sua luminosità intrinseca. La luminosità 
intrinseca è determinata sulla base dello 
schema delle righe nello spettro della ra- 
diazione della stella. La diminuzione della 
luminosità è correlata alla distanza. Tutta- 
via, anche con le migliori tecniche, la di- 
stanza di una stella O o di una stella B è 
nota con un'approssimazione del 10 per 
cento. Per esempio, una stella che si è cal- 
colato sia a 2700 parsec dal Sole - per 
esempio una stella della nebulosa della 
Carena - potrebbe distare sia 2400 sia 
3000 parsec. Il risultato provoca un'inde- 
terminazione puramente osse rv aziona le di 
parecchie centinaia di parsec nella rappre- 
sentazione grafica di quella che potrebbe 
essere in realtà una forma a spirale. 

Con i più moderni telescopi, spettro- 
grafi e attrezzature fotografiche si posso- 
no rivelare stelle O e B e se ne possono 
esaminare gli spettri fino a distanze calco- 
late dell'ordine di 8000 parsec dal Sole. A 
tale disianza, però, l'incertezza nel calco- 
lo è di più o meno 800 parsec. In tal caso 
una forma a spirale potrebbe benissimo 
non essere riconosciuta. Pare che esistano 
modeste prospettive di tracciare la strut- 
turi! ii spirale della Via I attea con mezzi 
ottici al di là di 8000 parsec. 

Struttura a spirale nel radio 

Come vanno i tentativi di tracciare la 
struttura a spirale alle lunghezze d'onda 
radio? Anche in questo caso le prospetti- 
ve sono ben poco incoraggianti. Fin dal- 
l'inizio degli anni cinquanta, quando 
Morgan, Osterbrock e Sharpless presen- 
tarono gli aspetti ottici fondamentali della 
struttura a spirale, Harold 1. Ewcn ed 
Edward M. Puree II della Harvard Univer- 
sity avevano rivelato la radiazione da nubi 
interstellari di idrogeno atomico neutro a 
una lunghezza d'onda di 21 centimetri. In 
pochi anni furono disponibili le prime 
mappe radio della Galassia dalla quale si 
poteva dedurre che almeno nelle parti 
esterne del disco galattico le nubi di idro- 
geno atomico neutro sono disposte in 
forme a spirale quasi circolari. 



Val la pena di analizzare alcuni partico- 
lari del modo in cui vengono raccolti e 
interpretati i dati. Quando un radiotele- 
scopio rivela radiazione a una lunghezza 
d'onda di 21 centimetri o nelle vicinanze 
da una piccola regione del cielo, in realtà 
esso riceve radiazione da un certo numero 
di nubi di idrogeno atomico neutro lungo 
una sola linea di vista. Ogni nube ha la 
propria velocità di avvicinamento o di 
recessione rispetto al telescopio e quindi 
la sua radiazione ha uno spostamento 
Doppler caratteristico. Il risultato è che il 
telescopio riceve da una sola direzione un 
profilo di picchi e valli in un grafico che 
riporta l'intensità in funzione della lun- 
ghezza d'onda. La famosa riga a 21 cen- 
timetri è in realtà un insieme di righe vici- 
nissime di varie intensità, vari gradi di 
allargamento e vari spostamenti Doppler. 
Dato che si suppone che l'idrogeno ato- 
mico neutro abbia la sua massima densità 
lungo i bordi della forma a spirale, pare 
ragionevole supporre che un picco dì eie- 
vaia intensità del profilo si trovi atta lun- 
ghezza d'onda corrispondente alla veloci- 
tà di avvicinamento o di recessione dell'i- 
drogeno dove la linea di vista attraversa 
una forma a spirale. Con l'aiuto di una 
curva di rotazione della Via Lattea si do- 
vrebbe essere in grado di determinare ta 
distanza dalla forma. 

Questo modo di ragionare è semplice e 
piacevole, ma non sta in piedi a un attento 
esame. La prima complicazione è che le 
nubi di idrogeno atomico neutro hanno 
moti propri, ben separati dal moto delle 
forme a spirale. Tali moti indipendenti 
possono modificare facilmente la velocità 
totale di una nube fino a sei chilometri al 
secondo. Un'ulteriore complicazione è 
costituita dal fatto che la materia del disco 
galattico mostra correnti su grande scala. 
Burton e i suoi collaboratori del National 
Radio Astronomy Observatory hanno 
dimostrato che anche lievi moti di questo 
genere possono originare pìcchi dì inten- 
sità nella radiazione a 21 centimetri per 
direzioni nelle quali la lìnea di vista non 
incrocia una forma a spirale. Inoltre, vi 
sono direzioni del cielo lungo le quali la 
velocità di avvicinamento o di recessione 
di una nube dì gas può cambiare solo len- 
tamente con la distanza. Il profilo a 21 
centimetri può quindi presentare un picco 
causato da contributi dovuti alla larghez- 
za di una sola grande massa espansa di gas 
di densità uniforme. 

Per studiare la struttura a spirale si pos- 
sono seguire numerosi altri metodi. Uno è 
quello di osservare le righe spettrali 
emesse da molecole di monossido di car- 
bonio a lunghezze d'onda radio prossime 
a 2.6 millìmetri. Le righe del monossido 
di carbonio ci conducono a una classe di 
nubi più fredde di quelle composte da 
idrogeno atomico neutro. Le nubi più 
fredde sono composte principalmente da 
idrogeno molecolare, con un modesto 
contenuto di monossido di carbonio e di 
altre sostanze. (Il princìpio generale è che 
un aumento di temperatura porla dap- 
prima alla dissociazione delle molecole in 
atomi neutri e successivamente alla ioniz- 
zazione degli atomi.) V\ tlliam Herbst del- 



ia Wesleyan University ha dimostrato che 
la presenza di monossido di carbonio in 
una nube interstellare è correlata alla pre- 
senza di polvere. Le righe del monossido 
di carbonio aiutano quindi a rivelare nubi 
di polvere e complessi di polvere distanti 
che potrebbero sfuggire all'osservazione . 

Un'esplorazione a bassa risoluzione del- 
le nubi di monossido di carbonio eseguila 
da Richard S. Cohen e Patrick Thaddeus 
del Goddard Inslitute for Spacc Studies e 
da Thomas M. Dame della Columbia Uni- 
versity evidenzia l'esistenza di forme a spi- 
rale. In realtà, in qualche caso pare che le 
nubi di monossido di carbonio riempiano 
gli spazi tra le nubi di idrogeno atomico in 
alcune delle forme a spirale individuate. 
Ciononostante, dubito che si sarebbe sco- 
perta la struttura a spirale della Via Lattea 
se i soli dati disponibili fosserostati le osser- 
vazioni radio a una lunghezza d'onda di 2.6 
millimetri. 

Non mi piace affatto dover esser pessi- 
mista sulle prospettive dì disegnare map- 
pe della struttura a spirale della Via Lat- 
tea al dì tà di 8000 parsec dal Sole, anche 
perché la struttura pare ben definita fino a 
tale distanza, ma non vedo alcuna possibi- 
lità di miglioramento nei prossimi dieci o 
vent'anni. Ciò non vuol dire che non esi- 
stano attualmente possibilità di studio 
della struttura a spirale. Tra i telescopi 
ottici i grandi riflettori già montati e lo 
Space Telescope, uno strumento che en- 
trerà in orbita attorno alla Terra, promet- 
tono di rivelare i particolari della struttu- 
ra a spirale e i moti di forme in pìccola 
scala. Tra i radiotelescopi il Westerbork 
Array olandese e il Very Large Array del 
New Mexico, che sintetizza le immagini 
raccolte da un gruppo di rivelatori, con- 
sentiranno di migliorare le ricerche sulle 
fredde e oscure nubi delle forme a spirale 
e senza dubbio forniranno molte indica- 
zioni sulle cause della struttura a spirale. 
Questi promettenti sviluppi sì applicano 
però principalmente alle galassie a spirale 
diverse dalla nostra. Ne sono esempi mol- 
lo vicini le galassie a spirale Messier 31, 
33, 51. 81 e 101. 

L'età degli ammassi globulari 

Un settore di ricerca in espansione sia in 
astronomia galattica sia in quella extragalat- 
tica è l'esame degli ammassi globulari. Gli 
ammassi sono importanti anche perché pare 
siano gli oggetti più vecchi della Vìa Lattea. 
Essi danno perciò informazioni sulta nascita 
e sull'evoluzione della Galassia e perfino del 
primo universo. L'ipotesi più semplice sugli 
ammassi è che essi si siano formati tutti in 
breve tempo (per esempio un miliardo di 
anni) durame il big bang: l'istante nel quale 
tutta la materia dell'universo attuale è com- 
parsa in modo esplosivo da un singolo punto. 
Gli ammassi dovrebbero esser quindi stati 
tra i primi oggetti a condensare mentre le 
galassie prendevano forma, e ogni ammasso 
derivava da una grande bolla di gas. Parla a 
favore di tale ipotesi il fatto che metà dei 
circa 200 ammassi globulari della Via Lattea 
siano distribuiti nel volume quasi sferico 
dell'alone galattico. Presumibilmente essi si 
sono formati in tale regione ben prima che 




Una curiosa nascita di stelle è visibile nella piccola nube oscura sulla 
sinistra di questa (olografìa. La nulle è una di quelle chiamati- globulo. 
Ha un diametro di mezzo parsec e ha probabilmente unii massa di poco 
inferiore a Kit) masse solari. La massa del globulo è composta da mo- 
lecole (principalmente dì idrogeno) e polvere. Da questo particolare 
globulo ù stata evidentemente espulsa una coppia di stelle nascenti 
collegale da una striscia luminosa. La striscia attraversa l'estremità 
superiore della nube. I." espulsione contrasta con l'ipotesi che un globulo 



condensi in circa un milione di anni per formare una sola nuova stella. 
Lo sfondo luminoso che si estende diagonalmente dal basso verso la par- 
te destra del campo è il bordo della nebulosa di Gum, che si pensa sia 
in parte un resto di un'esplosione di supernova. Sia il globulo sia la 
nebulosa si trovano a circa 300 parsec dal sistema solare. Essi giacciono 
nella regione del cielo meridionale comprendente Ut costellazione della 
Vela. La fotografìa è stala ripresa dall'autore nel 1978 con il telesco- 
pio da quattro metri del Cerro Tololo In ter-. American Observatory. 



prendesse forma il disco galattico. L'orbita 
di un tale ammasso è un'ellisse piuttosto 
eccentrica e non l'orbita quasi circolare ca- 
ratteristica della materia del disco. L'asse 
maggiore del disco è talvolta di parecchie 
decine di migliaia di parsec e ogni miliardo di 
anni l'orbita spinge l'ammasso attraverso lo 
spessore del disco, che è di solo qualche 
centinaio di parsec. 

Nell'ipotesi più semplice le stelle degli 
ammassi globulari dovrebbero essersi 
formate in un'epoca nella quale la mate- 
ria presente nella Galassia era principal- 
mente idrogeno ed elio, i due elementi 
chimici che si suppone stano stati creati 
immediatamente dopo il big bang. Una 
stella nata successivamente condense- 
rebbe, invece, gas interstellare, parte del 
quale proverrebbe dal ciclo interno di 
stelle nate in precedenza. Per esempio, 
una pane del gas potrebbe essere stala 
scagliata nello spazio da esplosioni di 
supernova. Si tratterebbe di materia nella 
quale gli atomi più pesanti proverrebbero 



da fusione termonucleare. La stella naia 
successivamente dovrebbe quindi avere 
una concentrazione più elevata di ele- 
menti chimici pesanti: nel linguaggio de- 
gli astrofisici tali elementi sono lutti cono- 
sciuti come metalli. 

È la concentrazione di metalli nei vari 
ammassi globulari che mette in pericolo la 
più semplice delle ipotesi, È accertato che 
il rapporto tra metalli e idrogeno ed elio è 
1 00 volte maggiore nel Sole di quanto lo 
sia nelle stelle di ammassi globulari poveri 
di metalli quale M3 (per Messier 3). Inol- 
tre, gli ammassi poveri di metalli tendono 
a essere quelli più esterni della Galassia. 
Oggi viene loro attribuita un'età di 15 
miliardi di anni. D'altra parte, l'ammasso 
globulare 47 del Tucano è relativamente 
ricco di metalli. Si ritiene che la sua età sia 
di IO miliardi di anni, pari al doppio del- 
l'età del Sole. Omega Centauri, il più 
imponente ammasso globulare della Via 
Lattea, presenta una gamma di concen- 
trazioni dì metalli. Evidentemente si trat- 



ta di un caratteristico agglomerato di stel- 
le nate in tempi differenti. L'ampia distri- 
buzione delle età degli ammassi globulari 
contrasta con gli attuali modelli evolutivi 
della Galassia. Nessun modello ammette 
che la condensazione del disco galattico 
abbia richiesto diversi miliardi di anni. 

Per quanto concerne il problema dell'e- 
tà, si deve notare che la massima età del- 
l'universo si può ricavare dalle velocità 
alle quali le galassie si stanno reciproca- 
mente allontanando. Il massimo valore 
attuale è vicino a 15 miliardi di anni. Re- 
centi ricerche sulla velocità di recessione 
tendono a ridurre tale massimo. Se conti- 
nuerà l'attuale andamento, l'età potrebbe 
probabilmente ridursi fino a 1 miliardi di 
anni. In tal caso sarebbe necessario spie- 
gare perché certi ammassi globulari ab- 
biano apparentemente un'età superiore a 
quella attribuita all'universo. E molto 
importante che si ottengano per le età 
degli ammassi globulari valori attendibili 
e che essi siano disponibili per la fine di 
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Si pensa che la nascita di stelle supergiganti avvenga in fasi ripetitive. I.a sequenza ha inizio 
(disegna in ailoi con la formazione di un ammasso di stelle supergiganti alla periferìa di un 
complesso molecolare gigante, una regione fredda e scura di molecole (principalmente di idroge- 
no) e di polvere. Dopo alcuni milioni di anni la radiazione ultravioletta delle nuove stelle ha 
ionizzalo l'idrogeno circostante e le stelle sono confuse in una nube di gas luminoso. Inoltre la 
pressione della radiazione ha compresso la materia in un complesso molecolare gigante. (Ogni 
quanto di radiazione possiede una quantità di moto e quindi spinge le molecole e la polvere.) Si ha 
la formazione di un secondo gruppo di stelle supergiganti (disegna al centro). In alcuni successivi 
milioni di anni una sequenza del genere può dare origine a un ulteriore gruppo di stelle (disegna in 
basso). Il diagrammi si basa su un'ipolesi di Bruce G. Klmegrccn della Columbia University e 
Charles J. Lada dell'Università dell'Arizona. L'ipotesi spiega gli ammassi di stelle supergiganti in 
nebulose, quale la Grande Nebulosa di Orione, che si trovano vicino a un complesso molecolare. 



questo decennio, perché allora lo Space 
Telescope dovrebbe aver tornito valori di 
gran lunga più attendibili perle velocità di 
recessione e le distanze delle galassie. In 
tal modo si potrebbe disporre di un valore 
di gran lunga più attendibile sull'età mas- 
sima dell'universo. 

L'evoluzione degli ammassi globulari 

La dinamica interna degli ammassi glo- 
bulari è ben descritta da tre tempi caratte- 
ristici. Il primo è il tempo di attraversa- 
mento: il tempo impiegato da una stella 
ad attraversare l'ammasso sotto l'attra- 
zione gravitazionale di tutto l'ammasso. Il 
secondo e il tempo di rilassamento: il 
tempo impiegato da una stella a sistemar- 
si per diventare un membro stabile del- 
l'ammasso sotto l'azione delle sue intera- 
zioni gravitazionali con le stelle vicine. Il 
terzo è il tempo di evoluzione: il tempo 
nel quale un ammasso stabile cambia 
forma e composizione stellare in modo 
significativo. Per un ammasso globulare 
ricco di stelle il tempo di attraversamento 
è molto più breve del tempo di rilassa- 
mento, che risulta a sua volta mollo più 
breve del tempo di evoluzione. 

La ricerca di Ivan R. King dell'Univer- 
sità della California a Berkeley ha sugge- 
rito ulteriori quantificazioni. Quando un 
ammasso globulare ricco di stelle ha vis- 
suto per circa 50 tempi di attraversamen- 
to, le sue stelle si sono stabilizzate; la 
statistica delle loro velocità sarà mollo 
simile a quella delle velocità delle moleco- 
le in una nube di gas. Tale stato di equili- 
brio potrebbe persistere indefinitamente 
se le stelle non cambiassero mai interna- 
mente e se dall'ammasso non sfuggisse 
alcuna stella. 

Tuttavia, fin dall'inizio degli anni tren- 
ta, Lyman Spitzer, Jr., di Princeton e Vic- 
tor A, Ambartsumian dell'Osservatorio 
astrofisico Byurakan in Armenia avevano 
concluso che era molto più probabile che 
le stelle con massa minore di un ammasso 
avessero la massima velocità e che in mol- 
ti casi le stelle con la massima velocità 
sfuggono dall'ammasso. Per la loro gran- 
de velocità le stelle che sfuggono si porta- 
no dietro più della quota che loro compe- 
te dell'energia totale dell'ammasso. Il ri- 
sultato è che l'ammasso si contrae. In un 
periodo di tempo dell'ordine del tempo di 
evoluzione l'ammasso verrebbe a perdere 
una frazione apprezzabile dell'energia 
media per stella e le stelle più massicce si 
sistemerebbero vicine al centro. 

Eventuali variazioni interne tra le stelle 
residue possono solo rallentare questo 
processo. Tanto per cominciare, la perdi- 
ta di massa delle stelle è oggi ritenuta un 
normale fenomeno astrofisico. All'inizio 
della sua evoluzione, una stella tipica è 
immersa in un involucro gassoso che vie- 
ne gradualmente espulso dalla pressione 
della radiazione elettromagnetica della 
stella diretta verso l'esterno. (Ogni foto- 
ne, o quanto della radiazione, possiede 
una quantità di moto e quindi spinge 
qualsiasi oggetto lo assorba.) Successi- 
vamente la stella comincia a emettere un 
leggero vento stellare di particelle. In 



seguito certi tipi di stelle esplodono. In 
una nova la stella che esplode erutta nello 
spazio l'equivalente della massa di un 
pianeta come Giove. Una supernova è 
una esplosione nella quale viene distrutta 
l'intera stella. Dal momento in cui la mas- 
sa viene persa con meccanismi del genere, 
le stelle di un ammasso globulare si spo- 
stano sistematicamente a classi di massa 
inferiore (e anche di più debole luminosi- 
tà intrinseca). In un perìodo di tempo del- 
l'ordine del tempo di rilassamento esse 




acquistano la velocità più elevata di una 
stella meno massiccia. Aumenta quindi la 
loro probabilità di fuga dall'ammasso. 

Durante le centinaia di milioni di anni 
che un ammasso può trascorrere nel sotti- 
le alone esterno (o anche nella corona) 
della Via Lattea, la sua evoluzione risente 
soltanto degli eventi intemi appena de- 
scritti. Viene però il momento in cui 
l'ammasso attraversa il disco galattico. In 
tale momento l'ammasso corre il rischio 
non tanto di una collisione quanto di 



un'interazione gravitazionale con la ma- 
teria all'interno e nelle vicinanze del pia- 
no galattico. La forza di interazione può 
spaccare l'ammasso. 

Quando l'orbita di un ammasso lo por- 
ta vicino al centro della Galassia si pre- 
senta un'altra minaccia, in quanto la mas- 
sa centrale della Galassia esercita una 
forza attrattiva maggiore sul lato del- 
l'ammasso che passa più vicino al centro 
che non sul lato che passa più lontano. La 
differenza tra la forza interna e quella 




La nebulosa luminosa e quella oscura sono vicine nella costellazione 
dell'Unicorno. Esse formano insieme un esempio del modo di forma- 
zione delle stelle illustralo nella pagina a fronte. La nebulosa luminosa 
<o di emissione), chiamala Rosetta, è la nube oscura in allo a destra di 
questa negativa. I suoi atomi di idrogeno sono stati ionizzati dalla 
radiazione ultravioletta di un gruppo di giovani stelle supergiganti 
bianco- blu. Motte di tali stelle compaiono in ciò che sembra un buco al 
centro delta nebulosa. La radiazione proveniente esattamente dal cen- 
tro delia siella e particolarmente intensa e può aver fallo scomparire il 
buco. La nebulosa oscura è un complesso molecolare gigante, formato 
quasi interamente da idrogeno molecolare freddo. La sua completa 
estensione è però meglio evidenziata dalla radiazione delle molecole di 
monossido di carbonio a una lunghezza d'onda radio di 2.6 millimetri. 
Le linee di contomo delia figura evidenziano la temperatura di anten- 



na, che indica l'intensità della radiazione del monossido di carbonio. La 
forma dei contorni suggerisce che la radiazione ultravioletta delle stelle 
supergiganti tragga nutrimento dal complesso. Pare che un fronte 
d'urlo lungo il quale la materia del complesso viene compressa dalla 
radiazione si trovi sul bordo inferiore sinistro della Rosetta. Il fronte è 
probabilmente un luogo nel quale condenseranno nuove stelle. Un 
picco della radiazione del monossido di carbonio corrisponde a una 
sorgente di radia/ione infrarossa tltij oggi identificata come una stella 
appena naia immersa nel gas e nella polvere. Sia la nebulosa della 
Rosella sia il complesso molecolare gigante si trovano a 16D0 parsec di 
distanza dal sistema solare. La figura evidenzia i risultati di uno studio 
dell'interazione tra le nebulose eseguito da Leo Blitz dell'Università 
della California a Berkeley e da Patrick Thaddeus del Goddard Inso- 
lute for Space Studies. La fotografia proviene dal Palomar Sky Survey. 
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[.ti Via Lattea vista dall'esterni) mostra il bordo della Galassia come 
potrebbe apparire al telescopio a un astronomo di un'altra galassia. 



L'illustrazione è stata prodotta all'elaboratore da John N. Bancali e 
Raymond \l. Soneira dell'lnslilute for Advanced -Studi . La simulazio- 



ne è iniziata con una descrizione matematica del numero dì stelle di una 
data brillanza in una data direzione osservate dal sistema solare, [.'ela- 



boratore ha visualizzato In figura di luminosità risultante (e una strìscia 
centrale di polvere ) come potrebbe apparire a un osservatore esterno. 



esterna può deformare l'ammasso. In pra- 
tica, per qualsiasi ammasso globulare esi- 
ste un raggio critico: una distanza dal cen- 
tro galattico all'interno della quale alcune 
stelle dell'ammasso vengono spazzate via 
mentre l'ammasso raggiunge la minima 
distanza dal centro. La distanza crìtica è 
detta «raggio di marea», perché il mecca- 
nismo che deforma l'ammasso è simile a 
quello che fa sollevare le marce negli 
oceani. Non sorprende i! fatto che gli 
ammassi globulari all'interno del rigon- 
fiamento centrale della Galassia siano più 
pìccoli sia di quelli dell'alone galattico sia 
di quelli della corona galattica. 

Un ultimo fattore può agire sugli am- 
massi globulari, ma lo citerò con qualche 
riserva. Fino a 15 anni fa pochi astronomi 
avrebbero detto che la formazione di sì- 
stemi di stelle doppie sarebbe stala im- 
portante negli ammassi stellari. Poi Seba- 
stian von Hoerner del National Radio 
Astronomy Qbservatory esegui le prime 
simulazioni su elaboratore di ammassi 
aperti: aggregati di stelle che differiscono 
dagli ammassi globulari nel senso che si 
tratta di stelle più giovani, in minor nume- 
ro e più ampiamente disperse. Von Hoer- 
ner basò le .simulazioni su equazioni che 
rappresentano le interazioni gravitazio- 
nali ira piccole quantità di stelle. Le simu- 
lazioni mostrarono chiaramente che le 
stelle di un ammasso tendono a unirsi in 
coppia per formare sistemi binari. 

I.ostesso effetto è stalo osservalo in più 
recenti simulazioni all'elaboratore com- 
prendenti dapprima 100. poi 500 e infine 
1000 stelle interagenti. Nel 1975 Douglas 
C. Heggie dell'Università di Edimburgo 
dimostrò che un sistema binario di nuova 
formazione è un importante serbatoio 
dell'energia disponibile nell'ammasso. In 
pratica la formazione di ogni sistema bi- 
nario porta via energia dal moto delle 
stelle per trasformarla in energia che lega 
le due stelle in orbita, una attorno all'al- 



tra. Di conseguenza la coppia si sposta 
verso il centro dell'ammasso. Ancor più 
di recente Spitzcre i suoi collaboratori di 
Princeton hanno ideato dei modelli se- 
condo t quali nella regione centrale affol- 
lata di un ammasso globulare, nella quale 
si ammucchiano le stelle più massicce, è 
probabile che ogni stella catturi una o due 
o più compagne. 11 risultato è che la re- 
gione centrale può diventare ancoi più 
densamente compatta durante l'evolu- 
zione dell'ammasso globulare. 

La ragione dei miei timori nell'affron- 
tare tutte queste prove circostanziate è 
semplice. In realtà i sistemi di stelle bina- 
rie predominano negli ammassi aperti. Ne 
è un primo esempio Mizar. una stella del- 
l'ammasso aperto dell'Orsa Maggiore. 
Per meglio individuarla, dirò che si tratta 
della stella visibile dove il timone del 
Gran Carro si piega. Mizar ha una com- 
pagna chiamata Alcor, che è a malapena 
visibile a occhio nudo, È allora chiaro che 
Mizar costituisce un sistema binario. In 
effetti, sia Mizar sia Alcor hanno stelle 
compagne, e ciascuna di esse è un sistema 
binario. Ciò rende più esasperante il fatto 
che la ricerca di casi di sistemi di stelle 
binarie massicce vicine al centro degli 
ammassi globulari non sia stata ugual- 
mente fruttifera. In realtà, essa non ha 
avuto alcun successo. 

Si è scoperto però qualcos'altro. Nel 
1976 Jonathan E. Grindiay e Herbert 
Gursky del Center for Astrophysics dello 
Harvard College Observatory e dello 
Smithsonian Astrophysical Observatory 
comunicarono che un impulso di raggi X 
di enorme intensità aveva raggiunto il si- 
stema solare da una direzione prossima al 
centro dell'ammasso globulare NGC 
6624. L'impulso ebbe una durata com- 
presa tra otto e 10 secondi. Impulsi del 
genere sono stati da allora rivelati ripetu- 
tamente da sei ammassi globulari. Secon- 
do una prima ipotesi, esiste un buco nero 



con una massa non inferiore a 100 masse 
solari nel centro di ciascuno di tali am- 
massi. Gii impulsi dovrebbero allora esse- 
re il risultato di collisioni intermittenti del 
gas interstellare con un caldo disco in 
espansione di gas che circonda il buco 
nero. Si pensa che l'ipotetico buco nero 
potrebbe essere l'ultima conseguenza del 
graduale collasso di stelle verso il centro 
dell'ammasso, un collasso al quale po- 
trebbe aver contribuito la formazione di 
sistemi dì stelle binarie, dando a esso for- 
se anche la spinta finale. 

La nascita di Stelle in complessi molecolari 

Era chiaro già 35 anni fa che il mezzo 
interstellare nel disco della Via Lattea 
comprende nubi dì gas e polvere nelle 
quali stanno condensando stelle di nuova 
formazione. Dopo tutto, alcuni degli og- 
getti più interessanti della Galassia sono 
nebulose di emissione: luminose nubi di 
atomi di idrogeno ionizzati che traggono 
energia dai gruppi di stelle giganti al loro 
interno. Le stelle emettono radiazioni a 
un lasso talmente eccezionale da far rite- 
nere impossibile che abbiano potuto farlo 
per più di alcune decine di milioni di anni. 
Le stelle sono quindi molto giovani. Con 
le sole osservazioni ottiche delle nubi era 
però difficile far progredire le nostre co- 
noscenze su! vero meccanismo di forma- 
zione delle stelle. 

Tutto ciò oggi è cambiato. La radioa- 
stronomia ha rivelato nelle nubi più di 50 
specie di molecole interstellari, dalle 
molecole di idrogeno, le più leggere e le 
più comuni di un fattore 1000. a una cate- 
na con nove atomi di carbonio, la più 
pesante. Ogni specie di molecole emette 
radiazioni elettromagnetiche a lunghezze 
d'onda radio caratteristiche. Inoltre l'a- 
stronomia all'infrarosso È oggi attrezzata 
per rivelare perfino le stelle nascenti al- 
l'interno delle dense nubi oscurami. 



In quasi tutti i processi nei quali si ritie- 
ne si stia formando una nuova stella, la 
fase iniziale è la formazione di una con- 
centrazione di materia - che chiamerò 
nodulo - all'interno di una nube di atomi e 
molecole interstellari (per la maggior par- 
te molecole di idrogeno), con una piccola 
aggiunta di polvere. Alcune nubi sono in 
realtà enormi distribuzioni di mucchi di 
materia. Per esempio, un complesso mo- 
lecolare gigante può avere una massa pari 
a centinaia di migliaia di masse solari. 
Altre nubi sono mollo più piccole. Alcune 
delle nubi chiamate globuli hanno masse 
di sole 20 masse solari. Ciò che tutti i 
noduli hanno in comune è la loro tenden- 
za a collassare, principalmente sotto l'ef- 
fetto della loro stessa gravitazione, forse 
con pressioni occasionali dall'esterno. 
Una pressione esterna che può essere 
molto importante è quella esercitata su 
una nube e sui noduli nascenti nel suo 
interni) quando vengono attraversali da 
una onda di densità e comincia a formarsi 
un braccio a spirale. L'onda può accelera- 
re i vari processi che ora descriverò. 

Le condizioni nei circa 4000 complessi 
molecolari giganti che si trovano entro 
13 000 parsec dal centro della Galassia 
sembrano fatte su misura per la forma- 
zione di nuove stelle. Tanto per comincia- 
re, ogni complesso è ricco di materia. La 
massa di un complesso tipico raggiunge 
parecchie centinaia di migliaia di masse 
solari e il suo diametro è di circa 50 par- 
sec. È l'oggetto più pesante della Galassia 
(a meno che nel centro della Galassia non 
esista un buco nero su perni assiccio). Si 
pensa che la massa di un complesso mole- 
colare gigante sia quasi interamente costi- 
tuita da molecole di idrogeno: a una tem- 
peratura di 20 kelvin, la nube è troppo 
fredda perché le molecole possano disso- 
ciarsi in atomi. Inoltre la nube è in molti 
punti troppo fredda perché le molecole 
di idrogeno possano emettere quantità 



rivelabili di radiazione alle loro caratteri- 
stiche lunghezze d'onda. Si deve quindi 
dedurre la presenza di idrogeno moleco- 
lare. La nube viene meglio rivelala dal- 
l'emissione (a 2.6 millimetri) della mole- 
cola immediatamente meno comune, il 
monossido di carbonio, e dalle emissioni 
di molecole ancor meno comuni quale la 
formaldeide. 

Ai fini della formazione delle stelle è 
importante anche un altro componente di 
un complesso molecolare, la polvere. Le 
particelle di polvere sono punti nei quali 
si può raccogliere il gas circostante. An- 
che la polvere scherma le stelle nascenti 
dalla radiazione ultravioletta, che impe- 
direbbe la condensazione. Si ritiene che 
per ogni 100-200 grammi di idrogeno 
molecolare del complesso molecolare 
gigante vi sìa un grammo di polvere. 

Due complessi vicini di monossido di 
carbonio e di polvere (e forse di idrogeno in 
abbondanza) sono stati studiati partico- 
larmente a fondo. Si tratta del complesso di 
Orione (che ha il centro nella luminosa 
regione di idrogeno ionizzato e di stelle 
giganti appena nate chiamata la Grande 
Nebulosa di Orione) e il complesso dell'O- 
fiuco (che blocca la luce proveniente dal 
centro della Galassia). Nel complesso dì 
Orione. Becklin, Neugebauere i loro colla- 
boratori del Cai Tech, insieme a Frank J. 
Lem dell'Università dell'Arizona, hanno 
trovato prove alle lunghezze d'onda infra- 
rosse della presenza di oggetti condensati 
che paiono essere intrinsecamente molto 
rossi. Ognuno di essi potrebbe essere una 
stella appena nata ancora immersa in uno 
spesso bozzolo di polvere che la radiazione 
ultravioletta della stella non ha ancora 
spazzato via completamente. La radiazione 
riscalda la polvere che successivamente ir- 
raggia nell'infrarosso. La stella può essersi 
formata in primo luogo quando il raffred- 
damento di una piccola parte del complesso 
ha fatto diminuire la pressione causata dal 



riscaldamento del gas. La regione raffred- 
data avrebbe in tal modo cominciato a col- 
lassare sotto l'effetto della sua stessa gravi- 
tazione. 

Nel complesso di Ofiuco è staio scoper- 
to un gruppo dì 30 stelle da Gary L. Gra- 
sdalen dell'Università del Wyoming. 
Stephen E. e Karen M. Strom dell'Uni- 
versità dell'Arizona e Frederick J. Vrba 
dell'US Naval Observatory. Le stelle non 
sono state rivelate prima perché sono 
nascoste da almeno 30 magnitudini di 
assorbimento ottico; fu necessaria una 
ricerca nell'infrarosso per scoprirle. Os- 
servazioni più recenti di Charles J. Lada e 
Brace A. Wilking dell'Università dell'A- 
rizona in una nube di polvere molto densa 
nella stella Rho Ophiuchi hanno rivelato 
la presenza di 20 stelle simili la cui radia- 
zione ottica è attenuata fino a 100 magni- 
tudini. Le stelle distano solo mezzo parsec 
da quelle scoperte in precedenza. 

L'evidenza oggi disponibile fa ritenere 
che i complessi molecolari giganti origi- 
nano spontaneamente stelle con masse 
non superiori a poche masse solari. In 
particolare sembra che essi diano origine 
a stelle delle classi spettrali B, A. F e G. (Il 
Sole è una stella della classe G. ) George 
H. Herbig e i suoi collaboratori del Lick 
Observatory hanno scoperto nei pressi 
dei bordi dei ben noti complessi moleco- 
lari giganti alcuni gruppi di piccole, fioche 
e nebulose stelle che si dice siano giovani. 
Ouasi tutte hanno una luminosità variabi- 
le in modo irregolare. Esse sono chiamate 
stelle T Tauri e, forse, sono state prodotte 
dall'ininterrotta condensazione di noduli 
e possono essere fuoriuscite dal comples- 
so. Vengono spesso osservate in luoghi 
nei quali la radiazione ultravioletta di stel- 
le pesanti appena nate ha spazzato via il 
gas e la polvere delia nehulosa oscura. 

Pare che la formazione di stelle di un 
altro tipo sia tipica di luoghi nei quali una 
nebulosa di emissione con stelle supergi- 
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ganti <9 e 5 immerse in essa .-., ,,ova vicina 
a un complesso molecolare gigante. La 
più chiara esposizione di ciò che accade in 
tali casi è quella di Brace G. Elmegreen 
della Columbia University e di Lada, 
Secondo Elmegreen e Lada. le stelle O e 
B emettono radiazione ultravioletta la cui 
pressione fa accumulare gas freddo e pol- 
vere sul bordo esterno del complesso. II 
risultato è la condensazione, in questa 
regione, di protostelle. Sembra che in 
luoghi quali la nebulosa di Orione il pro- 
cesso si sviluppi per fasi. In questa nebu- 
losa un gruppo di stelle supergiganti O e fi 
si sta attenuando dopo una vita media di 
qualche decina di milioni di anni. La ra- 
diazione proveniente da queste stelle ha 
innescato la formazione di una più giova- 
ne generazione di stelle supergiganti O e 
B che emettono oggi a loro volta radia- 
zione che sì apre la strada lentamente, ma 
persistentemente, nel complesso moleco- 
lare gigante, dove si formerà presumibil- 
mente un terzo gruppo di stelle supergi- 
ganti OeB. Non è ancora ben chiaro 
perché il processo possa dare origine a 
giganti e supergiganti O e B anziché alle 
più piccole stelle B, A, F e C che conden- 
sano spontaneamente net complesso. 

La formazione di stelle nei globuli 

Mi occupo ora della classe di nubi oscu- 
re chiamate globuli, di cui ne sono stali 
scoperti circa 200 entro una distanza di 
500 parsec dal Sole. Essi hanno proprietà 
notevolmente simili. Ciascuno di essi è 
oscuro e distinto e su una lastra fotografi- 
ca è quasi circolare. Non vi è dubbio che 
siano sferici. Il loro raggio varia da 0,2 a 
0,6 parsec, la loro massa da 20 a 200 
masse solari e la loro temperatura interna 
da cinque a quindici kelvin. I globuli sono 
impenetrabili alla luce visibile. D'altra 
parte, alcune immagini registrate alle 
lunghezze d'onda dell'infrarosso vicino 
sia fotograficamente sia con tecniche elet- 
troniche di formazione di immagine mo- 
strano le stelle dietro ai globuli. L'atte- 
nuazione della radiazione infrarossa da 
parte di tali stelle consente una stima del 
contenuto di polvere del globulo. 

Le osservazioni radio a 2,6 millimetri 
mostrano che i globuli sono ricchi di 
monossido di carbonio. Ora sono state 
individuate altre molecole, in particolare 
formaldeide e ammoniaca. È quindi evi- 
dente che un globulo è una piccola e spes- 
so isolata sferetta di oscurità del lutto si- 
mile in composizione a un complesso 
molecolare gigante, È probabile che il 
globulo sia composto principalmente da 
idrogeno molecolare troppo freddo per 
emettere radiazioni rivelabili, 

I dati radio hanno anche mostrato che 
parecchi globuli stanno collassando sotto 
l'azione della loro stessa gravitazione. La 
velocità di collasso è dì circa mezzo chi- 
lometro al secondo, ossia mezzo parsec 
per milione di anni. Dal momento che il 
raggio di mi globulo tìpico l- di mezza 
parsec, un milione di anni è all' incirca il 
tempo necessario per il completamento 
del collasso. Ancora una volta il collasso è 
un punto critico dei modelli di formazione 



delle stelle. In quasi tutti i modelli il cen- 
tro del globulo collassa più rapidamente 
della periferia e quindi si forma un nodu- 
lo. Il collasso trasforma in energia cinetica 
l'energia potenziale gravitazionale della 
materia incidente. Alla Fine l'energia nel 
centro fa aumentare la temperatura delia 
materia tanto da dare inizio alla fusione 
termonucleare. Ciò indica la nascita di 
una stella. Se la stella è grande, essa emet- 
te radiazioni sufficienti a spazzar via il gas 
e la polvere che la circondano. 

In breve, un globulo dovrebbe dare 
origine a una sola stella in circa un milione 
di anni. Considerando la scala dei tempi 
del processo e valutando il numero di glo- 
buli della Via Lattea, si conclude che i 
globuli potrebbero spiegare la formazio- 
ne di 25 000 stelle per ogni milione di 
anni, ossia circa un sesto del tasso com- 
plessivo con cui si formano le stelle nella 
Galassia. (La formazione di stelle iti com- 
plessi molecolari giganti è forse un pro- 
cesso più fecondo.) Tuttavia, nel 1977 
Richard Schwartz dell'Università del 
Missouri osservò ciò che pare essere una 
coppia di stelle nebulose nascenti espulse 
da un globulo molto scuro a circa 300 
parsec dal sistema solare nella regione 
meridionale del cielo contraddistinta dal- 
la costellazione della Vela, La creazione 
di due stelle anziché di una è sorprenden- 
te e altrettanto lo è la loro espulsione dal 
globulo. Ci si domanda da dove venga 
l'energia necessaria per espellerle. Le due 
stelle sono collegaie da una striscia lumi- 
nosa che potrebbe essere descritta con 
una certa fantasia come un cordone om- 
belicale stellare. 

Mi piacerebbe dare un ultimo esempio 
per suggerire quanto resta da scoprire. 1 
ricercatori che stanno tentando di realiz- 
zare modelli dei processi di formazione 
delle stelle hanno tacitamente supposto 
che sia necessaria la protezione di una 
nube di polvere. All'interno di tale nube 
la temperatura è bassa e l'accumulo di 
materia avviene indisturbato: la polvere 
scherma l'interno della nube dalla distru- 
zione da parte di radiazione ultravioletta 
proveniente da sorgenti esterne. Si consi- 
derino, però, le Nubi di Magellano che, 
trovandosi nella corona galattica, negano 
la generalizzazione che tutto il contenuto 
della corona sia vecchio. 

Nella Grande Nube di Magellano esiste 
un raggruppamento dì circa 50 stelle lu- 
minose OeB note come Costellazione I 
di Shapley. È probabile che la loro età 
non sia superiore a 20 milioni dì anni. Le 
loro velocità sono dell'ordine di soli 10 
chilometri al secondo; perciò ogni stella si 
è spostata di non più di 200 parsec dal 
luogo in cui sono ora le stelle, le misura- 
zioni alla lunghezza d'onda dì 21 centime- 
tri hanno rivelato cinque milioni di masse 
solari di idrogeno atomico neutro, mentre 
le misure a lunghezza d'onda ottiche han- 
no rivelato 60 000 masse solari di idroge- 
no ionizzato. Ma il cielo in tale regione è 
trasparente. Probabilmente là non c'è 
alcun complesso molecolare gigante; c'è 
poco o niente idrogeno molecolare e non 
c'è polvere cosmica. Come si sono forma- 
te le stelle in tale regione? 
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Impollinazione sottomarina 

/ pochi generi di piante che fioriscono sotto la superficie del mare 
devono essere in grado di diffondere e catturare il polline in un 
ambiente subacqueo. Quali adattamenti consentono loro di riprodursi? 



dì John Petti», Sophie Ducker e Bruce Knox 



Nel ciclo vitale di una angiosperma 
il momento dell'impollinazione 
è fra i più importanti. Si sano 
pertanto evolute elaborale strategie per 
trasferire il polline da un fiore all'altro: 
alcune piante fanno affidamento sul ven- 
to, altre sulle api, sui pipistrelli o su altri 
animali. In alcuni gruppi di angiosperme. 
tuttavia, questi sistemi non funzionano in 
quanto i fiori sbocciano sott'acqua. Le 
piante di questo tipo, che colonizzano gli 
ambienti costieri nelle regioni tropicali e 
temperate, appartengono tulle alle an- 
giosperme monocotiledoni. 

Come è possibile l'impollinazione su- 
bacquea? A prima vista la risposta È mol- 
to semplice: il polline viene distribuito dal 
movimento dell'acqua e in particolare 
dall'azione delle onde, Il metodo sembra 
perciò essere in qualche modo analogo a 
quello dell'impollinazione effettuata dal 
vento, ma, a un esame più attento, c'è una 
interessante complicazione. Fra le angio- 
sperme terrestri un elemento chiave per 
assicurare il successo della riproduzione è 
il «riconoscimento» chimico fra le mole- 
cole di proteina o glicoproteina (che ha 
catene laterali di zucchero) situate sul 
granulo di polline o sul tubetto pollinico e 
le molecole di glicoproteina presenti sulla 
superficie recettiva dello stimma o delle 
cellule dello stilo del pistillo, l'organo 
femminile del fiore. Queste molecole 
sono solubili in acqua, una caratteristica 
che è difficilmente compatibile con il ri- 
conoscimento del polline sott'acqua. 
Viene quindi spontaneo chiedersi se le 
piante marine hanno sviluppato un tipo di 
riconoscimento modificato? È staio que- 
sto l'argomento del lavoro svolto dal no- 
stro gruppo. 

Innanzitutto va premesso che le 
monocotiledoni marine non solo non 
vanno confuse con le alghe, ma hanno 
anche scarse affinità con le monocoti- 
ledoni terrestri. Esse comprendono 12 
generi per un totale di circa 50 specie; 
a esse appartengono le famiglie delle 
Potamogetonaceae e delle Hydrochari- 
taceae. La Zostera marina e il genere 
Phyllospadìx sono esempi familiari nel- 
le regioni temperate. I generi Haiophi- 



la e Thaiassia sono ampiamente distri- 
buiti nei tropici. 

Una vasta ricerca condotta da Cornelis 
den Hartog dell'Università di Nimega ha 
dimostrato che la maggior concentrazio- 
ne delle monocotiledoni marine si trova 
nella regione indomalese dove si sono 
trovati 8 dei 12 generi esistenti. Un'altra 
concentrazione è stata rinvenuta nell'area 
tropicale del Nuovo Mondo e, in partico- 
lare, nel Mar dei Caraibi. La distribuzione 
fa sorgere molti interrogativi sulle origini 
geografiche, sulle migrazioni e sulla spe- 
ciazione delle piante. Per esempio, il ge- 
nere Thaiassia comprende due specie 
morfologicamente simili che sembrano 
imparentate molto da vicino e che posso- 
no derivare da una comune popolazione 
ancestrale. Una delle specie si trova nel- 
l'oceano Indiano e nel Pacifico occidenta- 
le e l'altra nel Mar dei Caraibi e nel 
golfo del Messico. Le specie non si ripro- 
ducono fra loro. Questo avviene perché 
sono separate geograficamente o perché 
non hanno affinità genetica? Se venisse- 
ro in contatto tra loro, si riprodurrebbero 
con successo o mostrerebbero un isola- 
mento riproduttivo? La domanda non ha 
ancora avuto risposta per Thaiassia, ma 
l'ha avuta per altre monocotiledoni ma- 
rine del genere Ampli i b olis. Anche que- 
sto genere comprende due specie, ma 
non c'è grande distanza che le separa. 
Crescono insieme lungo le coste meri- 
dionali e occidentali dell'Australia. Sem- 
bra esserci tuttavia una barriera biologi- 
ca all'incrocio interspecifico. Sebbene i 
periodi di fioritura delle due specie pos- 
sano coincidere o almeno sovrapporsi 
per qualche tempo, non si sono osservati 
discendenti ibridi. 

Per quanto riguarda la riproduzione, 
tutte le angiosperme si dividono ge- 
neralmente in una o nell'altra delle seguenti 
tre categorie. La maggior parte è ermafro- 
dita, cioè ogni fiore comprende sia i pistilli 
femminili sia le antere maschili che li berano 
il polline. Alcune piante, tuttavia, sono 
monoiche (dal greco «una sola casa»): un 
dato fiore ha solo pistilli o solo antere, ma 
una singola pianta porta entrambi i tipi di 



fiore. Solo il 3 o 4 per cento di tutte le 
angiosperme sono dioiche («con due 
case»); tutti i fiori di alcune piante hanno 
solo pistilli e tutti i fiori di altre piante hanno 
solo antere. La frequenza di questi stati 
riproduttivi nelle angiosperme marine dif- 
ferisce notevolmente da quella delle forme 
terrestri. Ben nove dei dodici generi marini 
sono dioici. 

Per quanto riguarda la sessualità del 
fiore, la sequenza degli avvenimenti nella 
riproduzione sessuale è fondamental- 
mente la stessa in tutte le angiosperme. 
Quando il fiore matura, l'antera sì apre 
per liberare i granuli di polline; ogni gra- 
nulo contiene i gameti maschili. I granuli 
devono allora essere portati su un pistillo 
maturo e aderire allo stimma recettivo del 
pistillo. Se il granulo viene riconosciuto 
come compatibile, germina e incomincia 
a produrre una struttura tubulare. Questo 
tubetto pollinico penetra nella cutìcola 
dello stimma, cresce attraverso lo stilo del 
pistillo e alla fine raggiunge l'ovario, dove 
sono contenuti i gameti femminili. I ga- 
meti maschili passano attraverso il tubet- 
to pollinico nell'ovario dove avviene la 
fecondazione e a tempo debito maturano 
i semi. Nel caso che il granulo di polline 
non sia compatibile, o non si forma il tu- 
betto pollinico, o non riesce a penetrare 
nello stimma, o non riesce a crescere at- 
traverso lo stilo. In ognuno dei tre casi 
non c'è unione fra i gameti maschile e 
femminile. 

Le angiosperme dominano la vegetazio- 
ne terrestre e le forme acquatiche sono 
derivate senz'altro da esse in tempi relati- 
vamente recenti. Tuttavia queste ultime 
presentano molte differenze morfologiche 
e strutturali rispetto alle angiosperme ter- 
restri e alcune delle differenze hanno cer- 
tamente valore di adattamento all'ambien- 
te sottomarino. Tuttavìa, le forme marine 
possiedono ancora caratteristiche della 
loro eredità terrestre e la sequenza di base 
degli avvenimenti della loro riproduzione 
non è apparentemente differente da quella 
delle angiosperme terrestri. 

Gli adattamenti fiorali delle angio- 
sperme possono assumere una varietà 
di forme, ma tutti devono permettere 




Questa colonia di Thaiassia, uno dei 12 generi di monocotiledoni marine 
die vengono impollinate sott'acqua, cresce su una piattaforma battuta 



dalle onde lungo le coste del Kenya. La Thaiassia è visibile in questo ca- 
so per le condizioni di bassa marea; durante l'alta marea è sommersa. 




Questa fotografia al microscopio permette il confronto fra due tipi 
diversi di polline di piante marine. A sinistra sono riprodotti i granuli 
immaturi del polline di Thaiassia. visti in una sezione dell'antera, 
l'organo maschile della pianta. Come appare evidente nella parte cen- 
trale dell'immagine, i granuli sono allo stadio di sviluppo a due cellule; 



hanno incomincialo a formarsi masse rei le di sostanza viscosa (che si è 
colorata in rosso) che circonderà i granuli di polline quando saranno 
maturi. A destra sono visibili alcuni filamenti lineari del polline di 
Halophiia; ogni filamento è un tubo mucillaginoso che contiene quat- 
tro granuli di polline, I tubi sono riconoscibili per la colorazione rossa. 
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ERMAFRODITA 



MONOICA 



Le angiosperme presentano i loro organi sessuali in una di queste 
configurazioni. La maggior parte è ermafrodita; ogni fiore ha antere 
maschili fin colore) che producono il polline e pistilli femminili fin nero) 
che catturano il polline liberato. Alcune sono monoiche: i fiori maschili 



DIOICA 

(in calore) e femminili (in nero) crescono sulla stessa pianta, come al 
centro. Alcune angiosperme. forse il 4 per cento del totale, sono dioiche; 
ogni pianta porta solo fiori femminili o fiori maschili, come nell'esempio 
a destra. Dei 12 generi di angiosperme marine, il 75 per cento è dioico. 
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Confronto tra lo sviluppo del polline in un'angiosperma terrestre (in 
olio) e in una marina (in basso). La produzione dei granuli di polline del 
loglio incomincia con una tetrade di microspore. Dopo la liberazione 
dalla tetrade ogni microspora si ingrandisce; la fase a microspore ter- 
mina cinque stadi più tardi, una divisione (/) forma una cellula vegetati- 
va (in nero) e una cellula madre dello spenna (in colore). Una seconda 
divisione (h) produce le due cellule spermatiche del granulo maturo; la 



maturazione impiega due settimane e il granulo raggiunge i 50 micro- 
metri di diametro. Anche la produzione del granulo filamentoso del 
polline di Amphibolh inizia con una tetrade di microspore. Tre stadi 
dopo, la cellula madre dello sperma (in colore) giace a una estremila del 
granulo allungato (d) e occupa una posizione centrale prima di divider- 
si in due cellule spermatiche (hi. La maturazione dura 16 settimane; it 
granulo arriva a 30 micrometri di diametro e 5 millimetri di lunghezza. 



un'impollinazione efficace per la regola- 
zione del livello di esoincrocio, per il nu- 
trimento dell'embrione e per la disper- 
sione dei semi in quantità sufficiente al 
mantenimento della specie. Il primo di 
questi provvedimenti, l'impollinazione 
efficace, ha portato allo sviluppo di fiori 
grandi (in quelle piante in cui l'impollina- 
zione dipende da visitatori animali che ne 
vengono attratti). Le piante impollinate 
dal vento, d'altra parte, non hanno biso- 
gno di offrire tali attrazioni e quindi le 
loro strutture fiorali aneillari ne sono 
completamente o quasi prive. 

Lo stesso criterio è valido per le an- 
giosperme marine. In queste piante 
impollinate dall'acqua, le strutture fio- 
rali necessarie a una pianta che viene 
impollinata dagli insetti (i petali della 
corolla o i sepali del calice colorati) 
sono poche e. se sono presenti, offrono 
poca o nessuna mostra di sé. La Thalas- 
sia è un'eccezione, i suoi fiori portano 
strutture simili a petali colorati, che 
sono rosso brillante quando il fiore si 
apre. Qualunque sia la funzione di que- 
ste strutture appariscenti, non può esse- 
re quella di attirare l'attenzione dì un 
potenziale animale impollinatore. 

Che il fiore attragga o meno, due dei 
suoi compiti vitali sono la produzione 
e la recezione del polline. Nei fiori delle 
piante marine, gli organi adibiti a queste 
funzioni sono ben sviluppati. Gli stami 
maturi liberano granuli di polline galleg- 
gianti e ì pistilli hanno stimmi recettivi per 
catturare i granuli portati dalla corrente. 

Sempre per garantire il successo della 
riproduzione, e in particolare la regola- 
zione dell'esoincrocio, è vantaggioso il 
fatto che la maggior parte dei generi 
delle piante marine siano dioici. La se- 
gregazione delle funzioni sessuali fra 
indivìdui differenti è una strategia dì 
esoincrocio molto efficace: impone il 
movimento del polline fra te piante e 
cosi produce una progenie con la più 
aita frequenza possibile di variabilità 
genetica. Tuttavia le piante dioiche non 
offrono un metodo di riproduzione mol- 
to efficace. La ragione è che solo metà 
delle piante di una popolazione, le 
femmine, contribuiscono alla produzio- 
ne dei semi, un fatto che influisce sul- 
l'ultima fase della riproduzione. L'inci- 
denza notevolmente atta di piante dioi- 
che fra le piante marine, significa pre- 
sumibilmente che ì vantaggi nei con- 
fronti della sopravvivenza attribuibili 
all'esoincrocio superino gli svantaggi 
della diminuita produzione dì semi. 

La fioritura nelle piante terrestri avvie- 
ne in risposta ai cambiamenti della durata 
dell'insolazione, della temperatura o di 
altri fattori. Quali sono t fattori che stimo- 
lano l'inizio e lo sviluppo dei fiori nelle 
piante marine? All'inizio del secolo, il 
botanico svedese Nils Svedelìus descrisse 
la fioritura del genere Enhalus, una mo- 
nocotiledone dell'oceano Indo-Pacifico, 
che egli studiò a Ceylon. Egli osservò una 
cosa che era nota da tempo ai pescatori 
del luogo: la fioritura di Enhalus è sincro- 
nizzata con it ciclo delle maree. Se le ma- 




Questa pianta marina del genere Amphibolh fu usata dagli autori in Australia negli esperimenti dì 
impollinazione. La pianta, a fusti eretti, raggiunge un'altezza variabile tra i 20 e gli 80 centimetri. 
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In questo disegno basato su una mitro fotografia, si può osservare come l'apertura di un granulo di 
polfine di Amphibolh, avvenuta dopo che il granulo si è attaccato allo stimma, sia dovuta alla 
frammentazione della parete del polline (a, a'), disciolta dall'azione dì un enzima. Dall'apertura esce 
una bolla mucillaginosa (h), e una regione di denso citoplasma (e) preannoncia il tubetto pollinico. 
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ree più alte del ciclo - le maree sigiziali 
che seguono la luna nuova e la Suna piena 
- si verificavano durante il giorno, la fiori- 
lura avveniva in coincidenza. 

Quattro anni fa scoprimmo una corre- 
lazione simile ne! comportamento ri- 
produttivo di Thalassia, Le colonie che 
studiammo crescono su una piattaforma 
dì acqua poco profonda lungo la costa 
del Kenya. Durante le basse marce, 
quando la variazione del livello di acqua 
dovuto alla marea è al minimo, ì fiori 
femminili e maschili incominciano a 
emergere dalle foglie che li racchiudo- 
no. Con l'inizio del successivo periodo 
di marea sigiziale, le piante sono in pie- 
na fioritura e il polline viene liberato. In 
questo modo la Thalassia fiorisce quan- 
do la circolazione dell'acqua sulla piat- 
taforma è al massimo. 

Ogni fiore incomincia ad appassire al- 
cune ore dopo l'apertura. Il periodo com- 
plessivo di fioritura per tutte le piante 
della popolazione è solo di pochi giorni. 
Quando noi raccogliemmo le piante alla 
fine delle maree sigiziali, stavano o pro- 
ducendo frutti o incominciando a svilup- 
pare fiori che sarebbero maturati alle suc- 
cessive maree sigiziali. La liberazione del 
seme avveniva anch'essa in sincronia con 
il ciclo delle maree. Per una popolazione 
di piante che cresce in un ambiente limite 
questo è un mezzo estremamente efficace 
per favorire la distribuzione del polline e 
la dispersione dei semi. 

In altre piante marine la fioritura 
sembra essere regolata dalle stagioni 
piuttosto che dalle maree. Per esempio, 
nelle colonie di Amphibotis lungo la 
costa dello slato di Victoria in Austra- 
lia, le prime strutture fiorali appaiono 
all'inizio dell'inverno australe (maggio) 
e i fiori generalmente raggiungono la 
maturità nel periodo che va dall'inizio 
dell'estate a metà estate (da metà no- 
vembre alla fine di dicembre). I semi di 
Amphibolìs germinano quando il frutto 
è ancora attaccato alla pianta madre. I 
frutti maturi con i loro germogli vengo- 
no diffusi durante i mesi invernali, da 
maggio ad agosto. Il periodo di fioritura 
delle colonie di Amphibotis dell'Austra- 
lia occidentale è in qualche modo in ri- 
tardo rispetto a quello delle piante di 
Victoria, fatto che suggerisce che l'ini- 
zio della formazione delle strutture fiorali 
e la loro maturazione sono regolati in 
base alla lunghezza del giorno. 

TI polline delle monocotiledoni marine 
-*- ha attirato l'interesse dei naturalisti 
almeno dalla fine del diciottesimo seco- 
lo. Fu allora che Filippo Cavolini de- 
scrìsse e disegnò a Napoli il palline di 
Posidonìa. Cavolini osservò che con l'a- 
pertura delle antere appariva nell'acqua 
una nuvola di filamenti. Alcuni decenni 
più tardi, nel 1826, il botanico francese 
Charles Gaudichaud-Beaupré osservò e 
disegnò il polline similmente filiforme 
di Amphibolìs in esemplari raccolti nel- 
la Shark Bay nell'Australia occidentale. 
Alcuni decenni dopo, Edouard Bornet, 
un altro botanico francese, descrisse lo 
sviluppo del polline in colonie dell'e- 



semplare marino Cymodocea nelle ac- 
que del Mediterraneo. 

All'inizio del ventesimo secolo il bota- 
nico svedese Otto Rosenberg fissò, sezio- 
nò e colorò una serie di antere dì Zostera. 
Fu in grado di tracciare la differenziazio- 
ne del polline dalla sua origine alla meiosi 
(il tipo di divistone cellulare che dimezza 
il numero di cromosomi), fino alla maturi- 
tà. In questo genere il polline è filiforme. 
Il processo di differenziazione impiega 
molte settimane e il filamento del polline 
maturo raggiunge una lunghezza di circa 
tre millimetri, I gameti maschili portati 
dal polline hanno un diametro che non 
supera i 5-10 micrometri. 

Negli ottanl'annì successivi al lavoro di 
Rosenberg sul polline dì Zostera marina, 
ricerche simili hanno rivelato le caratteri- 
stiche generali dello sviluppo del polline 
in altre piante marine. Attraverso le me- 
todiche perla ricerca di componenti cellu- 
lari specifici è staio possibile non solo ri- 
solvere la struttura e la composizione dei 
granuli di polline delle monocotiledoni 
marine con notevole precisione, ma an- 
che dimostrare il ruolo di questi compo- 
nenti nella riproduzione. 

I granuli pollinici delle monocotile- 
doni marine hanno determinate caratte- 
ristiche che sembrano essere variazioni 
adattative derivate dal polline degli an- 
tenati terrestri. Per apprezzare l'esten- 
sione di questi cambiamenti adattativi è 
utile in' primo luogo considerare come 
avviene l'impollinazione sulla terrafer- 
ma. Il granulo di polline dì una angio- 
sperma terrestre è generalmente sferico 
e ha un diametro di 30-60 micrometri, 
quando è liberato dalle antere. Secondo 
le specie di pianta, il granulo maturo è 
formato da due o tre cellule. Se ci sono 
solo due cellule, una è vegetativa, e l'al- 
tra è il gamete progenitore che si divide 
per formare due cellule spermatiche 
dopo la germinazione del polline. In un 
granulo di polline con tre cellule, una è 
ancora vegetativa e le altre due sono 
cellule spermatiche. 

La parete del granulo di polline che 
circonda le cellule spermatiche è formata 
da due strati che differiscono in origine, 
struttura e composizione chimica. Lo 
strato più esterno è formato da sporopol- 
linina. una sostanza dura che resiste alla 
rottura ed è spesso ornata da elaborate 
sculture. Lo strato interno è privo di scul- 
ture ed è formato da sottili fibrille di cellu- 
losa trattenute in una matrice di polisac- 
caridi. Il materiale per la costruzione del- 
lo strato più estc rno si origina nel tappeto , 
il tessuto nutritivo dell'antera; lo strato 
più interno è un prodotto del protoplasma 
del granulo di polline. 

Nella parete a due strati del granulo di 
polline sono generalmente presenti aper- 
ture o pori; variano notevolmente in 
forma, numero e posizione secondo la 
specie. Quando il polline germina, il tu- 
betto pollinico emerge attraverso una 
delle aperture. Alcuni enzimi, compresa 
la fosfatasi acida, sono incorporati nello 
strato interno del granulo; la loro con- 
centrazione è particolarmente alta vicino 
alle aperture. Nei granuli di polline che 



non hanno aperture, il tubetto pollinico 
può emergere attraverso la parete del 
granulo in qualunque punto; gli enzimi 
sono distribuiti uniformemente intorno 
alla circonferenza del granulo, nello stra- 
to interno. In entrambi i casi il risultato è 
che gli enzimi sono portati all'estremità 
del tubetto pollinico quando questo 
emerge. Gli enzimi sono anche trasferiti 
allo strato esterno della parete del granu- 
lo dalle cellule del tappeto dell'antera in 
una fase avanzala dello sviluppo del pol- 
line; questo trasferimento fu dimostrato 
per la prima volta all'inizio degli anni set- 
tanta da John Helsop-Harrison, che era 
allora ai Rovai Botanical Gardens a 
Kew, e da uno di noi (Knox). Fra gli en- 
zimi trasferiti c'è l'esierasi, che viene ora 
ritenuta la proteina caratteristica dello 
strato esterno. 

I granuli di polline delle piante marine 
sono di tre tipi fondamentali: filiformi, 
sferici ed ellissoidali. I granuli filiformi 
sono caratteristici della Zostera marina e 
dei generi Posidonia, Amphibotis, Hete- 
rozostera e Thalassodendron. Questi cor- 
pi filiformi che sono lunghi fino a 5 milli- 
metri e hanno un diametro che va da 10 a 
30 micrometri, sono morfologicamente 
diversi dai pollini delle piante terrestri. Il 
granulo è privo dello strato esterno di 
sporopollinina; la parete del polline è 
formata solo da microfibrillc di cellulosa 
immerse in una matrice polisaccaridica. 
Quando granuli di polline filiforme fre- 
schi, maturi vengono sottoposti al saggio 
della fosfatasi acida (l'enzima trovato nel- 
lo strato intemo delle pareti del granulo 
di polline delle angiosperme terrestri), la 
reazione è positiva. 

La superficie dei granuli di polline 
filiformi è ricoperta da una sottile pelli- 
cola di materiale che comprende car- 
boidrati e proteine. Entro la pellicola 
c'è l'enzima esterasi (il prodotto delle 
cellule del tappeto trovato nella parete 
esterna del polline delle piante terre- 
stri); esso viene depositato nella fase 
finale della maturazione del polline. 
Così, benché vi siano differenze morfo- 
logiche fra il polline filiforme delle 
piante marine e il polline delle piante 
terrestri, vi sono tuttavia somiglianze 
strutturali e biochimiche. 

Due monocotiledoni marine tropicali 
e subtropicali, Thalassia ed Enhalus, 
liberano granuli di polline sferici. Quel- 
li di Thalassia hanno un diametro di 
100 micrometri e quelli di Enhalus di 
150 micrometri; entrambi sono privi 
di aperture. Il polline delle due piante 
assomiglia molto da vicino al polline 
delle angiosperme terrestri, avendo due 
strati distinti, esterno e interno. Gli 
enzimi dello strato interno comprendo- 
no la fosfatasi acida; nella sottile pelli- 
cola che copre lo strato esterno è pre- 
sente la esterasi. 

Nel corso degli studi nell'oceano India- 
no notammo che ì granuli di polline di 
Thalassia venivano liberati nel mare ce- 
mentati in una sostanza viscosa viscida, 
insolubile; la massa di polline assomiglia- 
va alle uova degli anfibi, sebbene il polli- 
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Gli stimmi AÌAmphibolte, le strutture ruminiate visibili in questa fotografia eseguita al microsco- 
pio elettronico a scansione, hanno catturato molti granuli filamentosi di polline liberati dalla 
pianta maschile e inviati a fiori femminili dagli sperimentatori. La struttura è ingrandita 20 volte. 



ne sia molto più piccolo. Cari Julius Frit- 
sche, un chimico tedesco del diciannove- 
simo secolo, portò l'attenzione sulla pre- 
senza di questa sostanza viscosa nelle 
piante acquatiche. Prendemmo in consi- 
derazione l'ipotesi che la sostanza insolu- 
bile potesse giocare un ruolo nella impol- 
linazione di Tfwlassia, forse attaccando i 
granuli di polline agli stimmi recettivi. 
Mentre seguivamo lo sviluppo del polline 
in Thalassìa, individuammo il sito in cui si 
originava la sostanza viscosa. Il protopla- 
sma delle cellule del tappeto invade ia 
cavità dell'antera ed è modificato nella 
sostanza viscosa durante lo stadio finale 
dello sviluppo del polline. 

Per determinare la composizione della 
sostanza viscosa la separammo dal polli- 
ne mediante centrifugazione. Le analisi 



dimostrarono che la sostanza viscosa è 
composta per il 5 per cento da carboi- 
drati. Mediante cromatografia riuscim- 
mo a identificare gli zuccheri contenuti 
nella frazione di carboidrati. Il 50 per 
cento è rappresentato da mannosio; il 
resto è xilosio, galattosio, glucosio, ara- 
binosio e ramnosio. La tecnica dell'elet- 
troforesi fu impiegata per cercare le pro- 
teine e le glicoproteine delia sostanza 
viscosa in base alle loro dimensioni mo- 
lecolari. Fu trovato un singolo compo- 
nente di glicoproteina. 

L'osservazione al microscopio del pol- 
line centrifugato dimostrò che anche 
dopo la centrifugazione, un sottile strato 
di pellicola avvolgeva ciascun granulo. 
Queste scoperte suggeriscono che anche 
dopo che il moto ondoso ha frantumato la 



massa dei polline, un po' di sostanza vi- 
scosa aderisce ancora ai singoli granuli di 
polline per servire come adesivo alla su- 
perficie dello stimma. 

La terza forma di polline delle monocoti- 
J ledoni marine è prodotta dalle piante 
del genere Halophila. Questi granuli ellis- 
soidali misurano circa 40 x 80 microme- 
tri e sono privi di aperture. Il polline viene 
liberato dalle antere in filamenti; ogni fi- 
lamento è un tubo mucillaginoso che con- 
tiene quattro granuli di polline. I quattro 
granuli sono cellule «sorelle» che si for- 
mano dalla stessa cellula madre durante 
la meiosi. La parete cellulare è priva dì 
strato esterno e mostra la tipica struttura 
di uno strato intemo, formata da microfi- 
brille in una matrice polisaccaridica; è 
presente la fosfatasi acida. Il tubo mucil- 
laginoso ha struttura simile ed è ricoperto 
da una sottile pellicola di proteine, com- 
presa l'esterasi, derivate dal tappeto. La 
presenza di una pellicola superficiale sug- 
gerisce un ruolo nel riconoscimento e nel- 
l'attacco del polline. 

La cattura e il trattenimento dei granuli 
di polline alla deriva dipende anche dalla 
superficie recettiva dello stimma della 
monocotiledone marina. In alcuni generi 
la superficie è liscia o costolata; in altri è 
coperta di piccole prominenze. Entrambi 
i tipi di superficie sono dotati di una sotti- 
le cuticola rivestita a sua volta da una 
secrezione superficiale. 

Le secrezioni dello stimma sono diret- 
tamente paragonabili a quelle di certe 
piante terrestri. Uno di noi (Knox), in 
collaborazione con John e Yolande Hel- 
sop-Harrison e Ole Mattsson ai Royal 
Botanical Gardens, è riuscito a determi- 
nare parecchie caratteristiche biochimi- 
che dello strato superficiale dello stimma 
delle angìosperme terrestri. Tra queste vi 
è la presenza dì esterasi e un'affinità per la 
concanavalina/4, una proteina trovata nel 
genere Canavalia, che appartiene al 
gruppo delle sostanze chiamate ledine. Si 
sa ora che la concanavalina/t si combina 
con parecchi degli zuccheri trovati nei 
polisaccaridi e nelle glicoproteine, fra cui 
il mannosio e il glucosio. Recentemente. 
Adrienne Clarice e Paul Gleeson dell'U- 
niversità di Melbourne hanno trovato che 
la lectina animale tridacnina. che è pro- 
dotta dal mollusco gigante Tridacna ma- 
xima, si lega anche con la superficie dello 
stimma di angiosperme terrestri. Si sa 
anche che la tridacnina ha affinità con 
determinati zuccheri. 

La secrezione della superficie dello 
stimma di angiosperme terrestri com- 
prende una componente zuccherina ed È 
chimicamente imparentata con le gomme 
vegetali. La sua funzione potrebbe essere 
quella di catturare e trattenere i granuli di 
polline dando cosi inizio al processo di 
germinazione. 

T e secrezioni superficiali dello stimma di 
■"-< tutte le monocotiledoni marine che 
abbiamo esaminato assomigliano a quel- 
le delle angiosperme terrestri per quanto 
riguarda la presenza di esterasi. Inoltre, 
la secrezione dello stimma di Thalassia 
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In questa fotografia al microscopio elettronico a trasmissione, lo stimma e il granulo di polline di 
Amphlbolis sono ingranditi 15 000 volte. Il contatto tra la pellicola superficiale dello stimma, in 
basso, e quella del granulo di polline, in aito, dà luogo a una saldatura che unisce le strutture. 



ha affinità per la concanavalina A. C'è 
tuttavia una differenza significativa: le 
secrezioni dello stimma delle piante ter- 
restri sono solubili in acqua, mentre la 
secrezione delle monocotiledoni marine, 
una volta formata, non si disperde nel- 
l'acqua. La secrezione trattiene la sua 
integrità strutturale e, come hanno dimo- 
stralo gli esperimenti sulla impollinazio- 
ne, quando la fecondazione e compatibi- 
le, la secrezione reagisce a! contatto con 
il polline. 

La ricerca sugli stimmi delle piante 
marine ha rivelato una correlazione mor- 
fologica fra lo stimma e le strutture del 
polline, che potrebbe essere facilmente 
riferita alla cattura di quest'ultimo, la 
quale dipende ovviamente dalla collisio- 
ne casuale nell'ambiente marino. Gli 
stimmi, grazie alle piccole protuberanze 
che li rivestono, possono catturare sia i 
granuli di polline sferici coperti da sostan- 
za viscosa, come avviene in Thalassia e in 
Enhahts, sia i filamenti di polline con tubi 
mucillaginosi come avviene in Halophila. 
Gli stimmi privi di prominenze, invece, 
catturano esclusivamente ì granuli fili- 
formi caratteristici di Zostera marina e del 
genere Amphlbolis. 

Fra le angiosperme terrestri la modifi- 



cazione della superficie dello stimma in- 
fluisce drasticamente sulla impollinazio- 
ne. Per esempio, uno di noi (Knox). in 
collaborazione con Clarke all'Università 
di Melbourne, ha trovato che. quando si 
applica concanavalina A allo stimma di 
gladiolo, si impedisce l'impollinazione 
compatibile. Lo stimma perde la capacità 
di trattenere i granuli di polline dì gladio- 
lo e non avviene la penetrazione del tu- 
betto pollinico nello stimma. 

La scoperta suggerisce in primo luogo 
che, in condizioni normali, la secrezione 
superficiale dello stimma delle angio- 
sperme terrestri è un efficace adesivo per 
il polline. Suggerisce inoltre che i siti 
superficiali dello stimma che legano la 
lectina svolgono un ruolo essenziale nel 
riconoscimento del granulo di polline. 
Ulteriori prove emergono da esperimen- 
ti compiuti dagli Heslop-Harrison e da 
Hugh Dickinson con Agrostemma e 
Brasslca (il comune cavolo) nel labora- 
torio di Dickinson all'Università di Rea- 
ding. Quando rimossero o modificarono 
!a secrezione dello stimma con enzimi, il 
normale processo di impollinazione 
venne ostacolata. 

Sorge così la domanda: la cattura, il 
trattenimento e la germinazione del pol- 



line avviene in maniera differente nel 
mondo marino? Lavorando insieme al- 
l'Università di Melbourne, preparammo 
in laboratorio colture di Amphibolis per 
studiare il processo di impollinazione, 
raccogliendo piante femminili e maschili 
dalle colonie del Bass Strait e trasferendo- 
le in acquari di acqua marina. 1 pollini 
liberati dalle piarne maschili venivano 
raccolti e diretti sugli stimmi sommersi 
delle piante femminili. La maggior parte 
del polline non riusciva a incontrare uno 
stimma, ma tutti i granuli che venivano in 
contatto con esso immediatamente vi 
aderivano e venivano trattenuti. 

A intervalli, i fiori impollinati venivano 
rimossi dalle piante femminili e gli stimmi 
venivano preparati per l'osservazione al 
microscopio. Furono eseguite sezioni sot- 
tili attraverso l'interfaccia polline-stimma 
che. all'esame con il microscopio elettro- 
nico, dimostrarono che il granulo di polli- 
ne era strettamente attaccato allo stimma 
mediante un menisco di adesivo. Ciò era 
avvenuto probabilmente al momento del 
contatto grazie alla coalescenza dei due 
materiali superficiali; toccando la secre- 
zione dello stimma, la pellicola di carboi- 
drati e proteine posta sulla superficie del 
granulo di polline si combinava immedia- 
tamente con essa. Questo fenomeno 
sembra paragonabile a quello che avviene 
mescolandogli adesivi «a due componen- 
ti» in commercio. 

Grazie a questa specificità di legame 
Amphlbolis può discriminare fra il polline 
della propria specie e i pollini estranei. Se 
l'adesione infatti dipende dati 'ime razione 
di grandi molecole specifiche sulle super - 
fici di contatto, il polline estraneo porta- 
tore di una pellicola superficiale con ca- 
ratteristiche molecolari non adatte, sem- 
plicemente non può aderire alio stimma. 

Un esperimento precedente aveva 
dimostrato che il polline di Amphlbolis 
non riesce a germinare quando è incubato 
da solo in recipienti di acqua di mare. La 
scoperta è di particolare rilievo nell'in- 
terpretazione degli esperimenti, poiché si 
può concludere che il contatto con lo 
stimma è necessario per stimolare la ger- 
minazione del polline. In che forma av- 
viene lo stimolo? Nelle angiosperme ter- 
restri esso è veicolato dall'idratazione: 
quando il granulo di polline anidro si 
posa, assorbe acqua dallo stimma. Il gra- 
nulo inumidito passa allora da uno stadio 
quiescente a uno attivato ed emerge il 
tubetto pollinico. 

"VT eli 'ambiente sottomarino è però assai 
-L^ improbabile che sia l'idratazione a 
dare il via alla germinazione. Per esem- 
pio, è dubbio che il grado di idratazione 
del granulo di polline sommerso possa 
anche solo avvicinarsi a quello riscontrato 
nel polline di terraferma. Naturalmente il 
contenuto dì acqua del granulo di polline 
delle monocotiledoni marine può co- 
munque essere ancora minore di quello 
dello stimma corrispondente. 

Una possibile soluzione a queste diffi- 
coltà è stata fornita dal lavoro di A. W. A. 
M. de Cock dell'Università di Nimega. 
Studiando il polline di Zostera marina, de 



Cock trovò che un estratto del pistillo 
della pianta aggiunto a una soluzione zuc- 
cherina di acqua marina fa sviluppare 
meglio il tubetto pollìnico. Egli suggerì 
che nell'estratto di pistillo vi fosse una 
molecola in grado di attivare lo sviluppo 
del tubetto pollinico. L'ipotesi ha interes- 
santi implicazioni. Se una tale molecola 
promuove la crescita del polline della 
medesima specie, potrebbe anche giocare 
un ruolo nel riconoscimento della specie 
durante la fecondazione. 



Se le molecole derivate dallo stimma 
richiedono il passaggio al granulo di pol- 
line per innescare la germinazione delle 
monocotiledoni marine, presumibilmen- 
te esse devono essere in grado di attraver- 
sare la parete del granulo. Come ciò av- 
venga dipende dalle loro dimensioni. Una 
sostanza di basso peso molecolare po- 
trebbe essere trasmessa attraverso la pa- 
rete per diffusione, mentre speciali con- 
dotti potrebbero facilitare il passaggio 
delle molecole più grandi. Abbiamo re- 



centemente trovato tali condotti: attra- 
versano la parete dei granuli di polline di 
Heterozostera e hanno un diametro di cir- 
ca 100 mi noni et ri. 

Quando osservammo emergere il tu- 
betto pollinico di Amphlbolis trovammo 
veramente qualcosa di inaspettato. Nel 
polline delle angiosperme terrestri lo stra- 
to interno del granulo si estende per for- 
mare la prima parte del tubetto pollinico. 
Nel granulo di polline di Amphibolls, tut- 
tavia, una regione della parete viene dis- 




PELLICOLA SUPERFICIALE. 



CITOPLASMA POLLINICO 




In queste fotografìe eseguite al microscopio elettronico a trasmissione 
appaiono microstnitture della germinazione ingrandite rispettivamente 
SO 000 e 18 000 volte. La microfojugrafia a sinistra evidenzia alcuni 
piccoli canali presenti nella parete fibrillare del polline di Heterozostera. 
Possono servire come condotti per il passaggio dallo stimma al citopla- 
sma del polline di sostanze stimola trici della germinazione. Si vede anche 



la sottile pellicola che riveste la parete del polline. La microfotografia a 
destra mostra una sezione trasversale di un tubetto pollinico che sta 
crescendo verso il tessuto dello stilo di un pistillo dopo essere penetrato 
nella parete di una cellula recettiva dello stimma. Sopra il tubetto pol- 
linico si nota la densa cuticola dello stimma attraversata dal tubo pol- 
linico. Le stratture chiave sono riprodotte schematicamente in basso. 
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ÌLI STESSI TONI CHE USA PER VIVALDI. 

tecnologia è cultura per la riproduzione della musica. Tecnologia 
che quindi non invecchia nel giro di due o tre anni. E che non è fatta 
di inutili gadgets o di manopole e levette in più che servono solo ad 
arricchire l'esteriorità senza però influire minimamente sul tuo 
bisogno di fare musica. 

Cosi oggi, fra ì tanti modelli Kenwood, puoi scegliere quelli 
con il Sigma Drive, il sistema esclusivo che consente di annullare 
la distorsione, ed esse- 
re sicuro che nel 1990 
saranno ancora un pun- 
to di riferimento nella 
riproduzione della musica. 
Dì quella che ascolti e di quella 
che sta dietro le sette note. 



^KENWOOD 

HI FI 



DISTRIBUITO DALLA LINEAR ITALIANA S P A 

VIA ARSE. SO - MI LINO 



salta, apparentemente dall'azione, enzi- 
matica. Al microscopio l'apertura inci- 
piente può essere rivelata come una pic- 
cola regione della parete del granulo che 
perde la sua affinità per certi coloranti. 
L'area è vicina al punto di attacco fra il 
granulo di polline e lo stimma, ma di fatto 
non si trova mai esattamente in quel pun- 
to. Questo indica che gli enzimi in grado 
di dissolvere la parete hanno origine nel 
granulo di polline piuttosto che nello 
stimma. 

Nel polline di Ampkibolls il passaggio 
di una bolla mucillaginosa attraverso l'a- 
pertura della parete del granulo di polline 
indica che la germinazione è incomincia- 
ta. Sotto la bolla c'è una zona di citopla- 
sma del polline densamente colorata, de- 
limitata dalla membrana esterna del cito- 
plasma. Questo passa attraverso l'apertu- 
ra per costituire il vero e proprio tubetto 
pollinico. Non si sa ancora come si formi- 
no i materiali che danno origine alla pare- 
te del tubetto, ma sembra che i polisacca- 
ridi della parete vengano sintetizzati fron- 
talmente al citoplasma emergente. 

To sviluppo del tubetto pollinico in 
j l— ' Amphibolis differisce da quello delle 
angiosperme terrestri. In queste ultime il 
tubetto pollinico che sì sviluppa è sempre 
strutturalmente continuo con Lo strato 
interno di microfibrille che costituiscono 
la parete dei granulo di polline. Una par- 
ticolarità è stata recentemente trovata 
negli stadi iniziali della germinazione del 
polline di avocado (genere Perseo). Mar- 
garet Sedgley dell' Austratian Common- 
wealth Scientific and Industriai Research 
Organization di Adelaide ha osservato 
che i tubetti pollinici di questa pianta 
dapprima sono costituiti solo dalla mem- 
brana citoplasmatica esterna; la sintesi 
del materiale della parete del tubetto è 
ritardata fino a qualche tempo dopo che il 
tubetto ha preso contatto con lo stimma. 
Questa apparente somiglianza di sviluppo 
fra una pianta marina e l'avocado potreb- 
be dimostrarsi fortuita; tuttavia, l'esisten- 
za dello stesso tipo di fenomeno in specie 
di piante così differenti incoraggia i tenta- 
tivi di trovare una spiegazione funzionale. 

Quando iniziarono le nostre osserva- 
zioni, l'interazione del granulo di polline 
con lo stimma non era stata osservata in 
alcuna pianta marina. Era chiaro che i 
nostri studi avrebbero potuto rivelare 
qualche estrema divergenza strutturale e 
fisiologica dagli schemi terrestri, ma era 
ragionevole aspettarsi che i principi gene- 
rali dell'interazione polline-stimma po- 
tessero essere simili sia nell'ambiente ma- 
rino che in quello terrestre. E così è stato. 

Quali sono allora gli accorgimenti fisio- 
logici che consentono l'impollinazione 
sottomarina? Per rispondere alla doman- 
da occorre conoscere la precisa funzione 
della mucillagine del polline. Serve solo 
come adesivo? Regola il bilancio idrico del 
granulo di polline? O assolve entrambe le 
funzion l e inoltre, come la botanica inglese 
Agnes Arber suggerì più di mezzo secolo 
fa, impedisce alle sostanze solubili (di cui 
farebbero parte le molecole di riconosci- 
mento) di diffondere nell'acqua? 
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Una coltura continua del parassita della malaria Plasmodium Jaleipa- 
rum può essere fatta crescere in questo dispositivo, t parassiti vengono 
coltivati in uno strato sottile di globuli rossi umani che ricopre il Tondo 
del tubo orizzontale ed è sommerso dal terreno nutritivo. 11 contenuto 
di ossigeno del terreno e le altre condizioni sperimentali possono essere 



variate per mezzo dei tubi verticali. Le cellule vengono rimosse per 
l'analisi al microscopio attraverso il tubo corto al centro. Fino a che non 
furono stabilite le condizioni per la cottura del parassita, nel 1976. le 
ricerche sulla malaria provocata daXP.falciparum, la Torma più letale, 
dovevano venire eseguite con il sangue di volontari umani o di primati. 




La biochimica 
della resistenza alla malaria 

/ geni di due malattie letali, V anemia falciforme e la talassemia, 
sono favoriti dall'evoluzione perché proteggono contro la malaria. 
Il meccanismo di questa protezione ora può essere studiato in laboratorio 

di Milton J. Friedman e William Trager 



1! destino dei parassiti della malaria viene controllato in strisci di globuli 
rossi su vetrini per microscopia. La colorazione (Giemsa) evidenzia i 
nuclei dei parassiti in viola scuro e il loro citoplasma in colore blu. La 



velociti di riproduzione viene misurata mediante conteggio dei numeri 
di parassiti per 100 globuli rossi. Questo strìscio mostra i parassiti in vari 
stadi del loro ciclo vitale (si veda l'illustrazione in basso a pagina SS). 



L'evoluzione è causata dalla selezione 
naturale, che opera sulla variabi- 
-/ lità genetica prodotta dalla muta- 
zione e dalla ricombinazione dei geni. I 
geni mutanti che conferiscono qualche 
vantaggio selettivo tendono a diventare 
più frequenti, mentre i mutanti svantag- 
giosi tendono a venire eliminati. Nelle 
popolazioni umane esistono pochi casi 
chiarì di selezione a favore o contro geni 
specifici in risposta a forze di pressione 
selettiva. Gli esempi migliori sono costi- 
tuiti dalle malattie ereditarie: la selezione 
agisce contro i geni che provocano queste 
malattie, e agisce tanto più efficacemente 
quanto più le malattie sono gravi. 

Per questo motivo, !e malattie eredita- 
rie mortali dovrebbero essere molto rare. 
Tuttavia alcune anomalie ereditarie dei 
globuli rossi, in particolare la talassemia e 
l'anemia falciforme, in alcune popolazio- 
ni sono presenti con frequenze sorpren- 
dentemente alte. Questa è forse una pro- 
va contro la teoria della selezione natura- 
le? Al contrario, i geni per l'anemia falci- 
forme e la talassemia dimostrano l'effica- 
cia della selezione come causa dell'evolu- 
zione. Gli stessi geni mutanti che provo- 
cano l'anomalia mortale dei globuli rossi 
negli individui omozigoti (che posseggo- 
no due geni anormali, uno da ciascuno dei 
genitori) proteggono gli individui etero- 
zigoti (che posseggono un gene anormale 
e uno normale) dagli effetti mortali della 
malaria, una malattia provocata da un 
parassita che infetta i globuli rossi. La 
protezione contro la malaria conserva le 
alte frequenze di questi geni per altro 
verso dannosi. 

L'efficacia della malaria come forza 
selettiva deriva dal potente effetto di que- 
sta malattia parassitaria sulla salute e sul- 
la capacità riproduttiva delle popolazioni 
umane. La malaria ha rappresentato sto- 
ricamente una delle cause più frequenti di 
morte. In Africa la malaria è tuttora en- 
demica: non colpisce la popolazione a 
ondate come le epidemie, ma piuttosto 
rappresenta una presenza costante che 



contribuisce a tassi di mortalità infantile 
che raggiungono il 50 per cento. Uccide 
circa il 10 per cento delle sue vittime di- 
rettamente e contribuisce alla morte delle 
altre diminuendo la capacità del sistema 
immunitario di combattere le altre infe- 
zioni. A causa della malaria un numero 
significativo di individui non vive abba- 
stanza a lungo da riprodursi: qualsiasi 
mutazione genetica che renda resistenti 
alla malaria deve perciò avere un forte 
vantaggio selettivo. 

Fu la coincidenza della distribuzione 
geografica dell'anemia falciforme con 
quella della malaria a suggerire la possibi- 
lità che il gene dell'anemia falciforme 
conferisse qualche tipo di resistenza. La 
dimostrazione clinica fu più difficile da 
ottenere, ma nel 1954 Anthony C. Alli- 
son dell'Università di Oxford dimostrò 
che i bambini eterozigoti per il gene del- 
l'anemia falciforme venivano colpiti mol- 
ta più raramente dalla forma più grave di 
malaria rispetto ai bambini che non pos- 
sedevano questo gene. Tuttavia, poiché il 
parassita che induce la malaria non pote- 
va venire mantenuto in colture di labora- 
torio, non fu possibile dimostrare la resi- 
stenza a livello cellulare, né fu possibile 
stabilire il suo meccanismo biochimico. 
Recentemente noi abbiamo sfruttato un 
sistema di coltura in vitro di nuova conce- 
zione che ci ha permesso di studiare in che 
modo il gene dell'anemia falciforme e 
alcuni altri geni mutanti che alterano la 
funzionalità dei globuli rossi conferiscono 
la resistenza alla malaria. 

I globuli rossi, l'ambiente in cui il paras- 
sita della malaria viene in contatto con 
le alterazioni funzionali codificate da 
questi geni, sono costituiti in gran parte di 
emoglobina, la proteina che cattura l'os- 
sigeno nei polmoni e lo cede ai tessuti. Le 
altre proteine del citoplasma dei globuli 
rossi sono enzimi metabolici. Alcuni di 
essi catalizzano la glicolisi, il processo in 
cui tramite passaggi successivi il glucosio 
viene degradato a lattato con formazione 



di due molecole di adenosintrifosfato 
(ATP). Altri catalizzano le reazioni di 
quella che è chiamata la via degli esosi 
monofosfati, che mantiene i coenzimi 
nicotinammide adenindinucleotide fosfa- 
to (NADP) e glutatione nella loro forma 
ridotta. L'ATP è il trasportatore univer- 
sale di energia per la cellula; il NADP ri- 
dotto (NADPH) e il glutatione ridotto 
servono a prevenire e a riparare i danni 
provocati dall'ossidazione. La membrana 
cellulare racchiude la cellula e ne control- 
la la forma e ladeformabilità. Inoltre con- 
trolla i movimenti degli ioni verso l'inter- 
no e l'esterno della cellula; in particolare 
mantiene, consumando ATP. un'alta 
concentrazione interna di potassio contro 
la tendenza verso un equilibrio con l'am- 
biente esterno povero di potassio. Sulla 
faccia esterna della membrana i glicolipi- 
di e le glicoproteine caratterizzano in 
modo distintivo la superficie cellulare. 

È a livello della membrana cellulare 
che il parassita della malaria interagisce 
inizialmente con la cellula. Il parassita è 
un piccolo protozoo unicellulare del ge- 
nere Plasmodium, quattro specie del qua- 
le inducono la malaria nell'uomo; la for- 
ma più letale di malaria, che causa un 
milione di morti all'anno tra i bambini 
africani, è provocata dalla specie Plasmo- 
dium falciparum. Una forma specializzata 
del parassita viene iniettata nel sangue da 
una zanzara del genere Anopheles e migra 
nel fegato, dove si sviluppa e si divide a 
formare i merozoiti, la forma che infetta i 
globuli rossi. I merozoiti rientrano nel sì- 
stema circolatorio e riconoscono e si le- 
gano alle membrane dei globuli rossi. A 
questo punto si attiva un meccanismo, 
tuttora non ben conosciuto, per cui il 
merozoite attraversa la membrana cellu- 
lare, che gli si richiude intorno. Così rac- 
chiuso in un vacuolo il parassita cresce, 
digerendo l'emoglobina per ottenere gli 
amminoacidi che gli servono per produrre 
le proprie proteine, e presumibilmente 
utilizzando il glucosio, l'ATP e i coenzimi 
ridotti del globulo rosso per il proprio 
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PICCOLO PARASSITA 



COLTURA SINCRONA 

Una coltura di P. fakiparum si inizia inoculando una sospensione fresca di globuli rossi umani con 
globuli rossi infetti prelevati da un paziente o da una cottura di riferimento (1). Le cellule vengono 
mantenute a temperatura corporea (su una piastra di terreno solido, come è mostrato in questo 
disegno, o nel tubo a L raffigurato a pagina 82 ) come uno strato sottile ricoperto di liquido nutritivo 
(2). La coltura può venire saggiata per misurare la moltiplicazione dei parassiti. Dopo tre o quattro 
giorni le cellule contengono mescolanza di parassiti piccoli e grandi (3), che possono venire congelati 
e conservati per usi futuri (4), inoculati in nuove colture (S) o incubati in una soluzione di gelatina 
per separare i trofozoiti (6); questi grossi parassiti possono venire coltivati da soli per produrre 
merozoiti (7) o mescolati con globuli rossi freschi per ottenere una coltura sincrona di parassiti (8). 



metabolismo. Dopo un perìodo di cresci- 
ta il nucleo del parassita si divide numero- 
se volte; in seguilo ogni nucleo viene cir- 
condato da membrane insieme a parte del 
citoplasma. In questo modo si formano da 
12 a 24 nuovi merozoiti, che provocano la 
rottura del globulo rosso e invadono altre 
cellule. 

La febbre periodica caratteristica della 
malaria è dovuta alla liberazione sincrona 
dei merozoiti e delle tossine prodotte dal 
parassita in lutto il corpo. Nel caso dì P. 
fakiparum questa liberazione sincrona si 
verifica ogni 48 ore, il periodo del ciclo di 
sviluppo dei parassiti nei globuli rossi. La 
febbre e la debilitazione che l'accompa- 
gna sono i sintomi principali della mala- 
ria. Nella malaria da P. fakiparum, tutta- 
via, vi è un altro effetto più letale. Il glo- 
bulo rosso infetto sviluppa delle sporgen- 
ze sulla sua superfìcie che ne provocano 
l';i desionc alle pareti dei vasi capillari, 
dove rimane fino alla maturazione del 
parassita. Quando un gran numero di 
globuli rossi intasa in questo modo un 
organo vitale come il cervello, può aver 
luogo la morte del soggetto. L'indicazio- 
ne più chiara dell'effetto protettivo del 
gene per l'anemia falciforme è che pochi 
portatori de! gene muoiono a causa delle 
complicazioni cerebrali nella malaria da 
P. fakiparum. 

T inus Pauling e i suoi colleghi riuscirono 
-*— ' a definire una malattia molecolare 
per la prima volta quando dimostrarono 
che nell'anemia falciforme la molecola di 
emoglobina è alterata, e che gli individui 
che ne sono affetti posseggono solo la 
forma alterata della molecola, chiamata 
emoglobina^, mentre alcuni membri del- 
le loro famiglie posseggono circa metà 
emoglobina S e metà emoglobina norma- 
le A Studi sulle famiglie, pubblicati circa 
nello stesso periodo, confermarono ì ri- 
sultati di Pauling, dimostrando che l'ere- 
ditarietà dell'anemia falciforme poteva 
essere ascritta a un solo gene recessivo: la 
malattia compare cioè solo nei membri 
della famiglia che sono omozigoti per 
quel gene. 

L'emoglobina adulta è costituita da due 
catene alfa e due catene beta; Vernon M. 
Ingram dell'Università di Cambridge 
dimostrò ben presto che nell'emoglobina 
S solo la catena beta è anormale. L'ano- 
malia riguarda uno solo degli amminoaci- 
di che costituiscono la catena: un acido 
glutammico sostituisce una valina. Gli 
individui omozigoti per il gene dell'ane- 
mia falciforme (designati SS) possiedono 
solo l'emoglobina 5 perché hanno en- 
trambi ì geni per la catena beta mutati; gli 
individui eterozigoti (AS), che sono por- 
tatori del carattere per l'anemia falcifor- 
me, hanno un solo gene mutato, e circa il 
40 per cento delle loro emoglobine sono 
di tipo 5. Se due portatori del carattere 
per l'anemia falciforme hanno quattro fi- 
gli, statisticamente uno su quattro sarà 
affetto da anemia falciforme, uno sarà 
completamente normale e due saranno 
portatori del carattere, in accordo con i 
principi della segregazione mendeliana. 

I sìntomi dell'anemia falciforme com- 
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MALARIA 



GENE PER L'ANEMIA FALCIFORME 
GENE PER LA BETA-TALASSEMIA 



Le distribuzioni dei geni per l'anemia falciforme e per la beta-talasse- 
mia coincidono con l'area dove la malaria provocata da P. fakiparum 
era endemica prima del 1930 (in colore). Questa coincidenza geografi- 



ca ha fatto pensare che la resistenza alla malaria potesse essere il 
vantaggio evolutivo che tendeva a mantenere alta la frequenza dei geni 
responsabili di malattie letali del sangue in certe popolazioni umane. 
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GAMETOCITA FEMMINILE 



GAMETOCITA MASCHILE 



Il ciclo vitale del/ 1 , fakiparum nei globuli rossi inizia con l'invasione di 
una cellula da parte di un merozoite il). Il parassita incorpora una 
gocciolina di citoplasma, cosi che in sezione appare come un anello 
sottile (2). La forma ad anello si nutre e cresce fino a diventare un 
trofozoite (3); sulla superficie del globulo rosso si formano sporgenze 
che ne provocano l'adesione alle pareti dei vasi capillari. LI il nucleo del 



parassita si divide ripetutamente (4); ogni nucleo Tiglio acquista un po- 
co di citoplasma (5); il parassita si divide e dà origine a nuovi merozoiti, 
da 12 a 24, che provocano la rottura del globulo rosso ospite e danno 
inizio a un nuovo ciclo (6). Alcuni trofozoiti si differenziano in game lo- 
chi maschili e femminili ( 7); questi gametociti vengono ingeriti dalle 
zanzare e danno in tal modo inizio alla fase sessuale del ciclo vitale. 
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INGRANDIMENTO DELLA 
MEMBRANA CELLULARE 




In globulo rosso, la cellula più semplice dell'orge ti ismo. non è altro che citoplasma racchiuso da 
una membrana. I glicolipidi e le glicoproteine sulla sua superficie fa) determinano le interazioni 
della cellula con il suo ambiente e con il parassita della malaria. Le proteine della membrana 
controllano il trasporto di sostanze verso l'interno e l'esterno della cellula; in particolare, il pò- 
tassio viene pompalo verso l'interno e il sodio verso l'esterno ihi. Questa reazione richiede 
energia, che viene fornita rìsili' VIP generato durante la glicolisi, il processo con cui il glucosio 
viene degradato a lattato fcj. La via degli esosi monofosfati (il) produce NADP ridotto e gluta- 
tione ridotto, i quali prevengono e riparano il danno ossidativi a livello delia membrana cellulare. 
Il citoplasma è riempito per la maggior parie con la proteina emoglobina (e), che trasporta l'os- 
sigeno dai polmoni ai tessuti per mezzo di un processo che si basa su cambiamenti strutturali delle 
quattro catene di amminoacidi che la compongono e che è controllato in parte dal difosfoglicerato. 
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Questo diagramma rappresenta la trasmissione dei geni per l'emoglobina anormale 5 da parte di 
genitori entrambi eterozigoti per il gene anormale. Statisticamente, uno dei figli sarà omozigote 
per ti gene anormale (SS), cioè eredita due geni per l'emoglobina S ed è affetto da anemia 
falciforme. Due figli erediteranno un gene per l'emoglobina S e un gene per l'emoglobina normale 
A; essi sono eterozigoti ( AS) come i loro genitori e sono «portatori» del carattere per l'anemia 
falciforme. Un figlio sarà normale (A A). Le emoglobine vengono identificale per mezzo dell'elet- 
troforesi (in basso). I campioni su un supporto di acetato di cellulosa sono sottoposti a una 
corrente elettrica. L'emoglobina S differisce dalla A per un solo amminoacido, che manca di una 
carica negativa, e così l'emoglobina S migra verso il polo positivo meno rapidamente della A. 



paiono quando i globuli rossi SS perdono 
ossigeno mentre circolano a (traverso i tes- 
suti. Quandol'emoglobinaSèdeossigena- 
ta, tende ad aggregarsi in lunghe fibre 
sottili, che modificano la forma normale a 
disco dei globuli rossi in forme angolose, 
compresa la caratteristica forma a falce che 
dà il nome alla malattia. In una crisi di 
anemia falciforme alcune cellule deforma- 
te bloccano la circolazione locale del san- 
gue e impediscono l'afflusso di ossigeno. 
Quando la concentrazione di ossigeno di- 
minuisce, altri globuli rossi si deformano e 
l'area di circolazione danneggiatasi esten- 
de, causando intensi danni ai tessuti. In 
mancanza di cure mediche sofisticate la 
sopravvivenza degli omozigoti per l'emo- 
globina S è molto bassa. Gli individui 
portatori del carattere, invece, normal- 
mente non presentano alcun disturbo. I 
loro globuli rossi AS contengono abba- 
stanza emoglobina normale e si defor- 
mano solo in condizioni estreme, come a 
elevate altitudini. 

Quattro anni fa, dopo mezzo secolo di 
tentativi di far crescere il parassita 
della malaria in colture di laboratorio, 
uno di noi (Trager) fu in grado di definire 
le condizioni che permettono il manteni- 
mento di P, falciparum in colture conti- 
nue di globuli rossi umani in un mezzo 
artificiale simile a sangue. Questo sistema 
di coltura viene attualmente utilizzato da 
alcuni ricercatori per sviluppare vaccini 
sperimentali contenenti materiale prove- 
nienti da vari stadi del ciclo cellulare del 
parassita, che vengono sperimentati sugli 
animali . Altri ricercatori stanno tentando 
di purificare e analizzare gli agenti bio- 
chimici che hanno effetti particolari nel 
corso di un'infezione. Il sistema ci ha an- 
che permesso di studiare nei dettagli le 
interazioni del parassita della malaria con 
t globuli rossi mutanti ospiti. 

Per capire come l'emoglobina dell'a- 
nemia falciforme protegge un portatore 
eterozigote contro la malaria abbiamo 
coltivato il parassita della malaria in glo- 
buli rossi prelevati da donatori normali, 
da individui portatori del carattere per 
l'anemia falciforme e da pazienti affetti 
da anemia falciforme. La coltivazione 
avveniva nelle nostre condizioni stan- 
dard, in un'atmosfera con una conce ni ra- 
zione di ossigeno del 17 per cento, che 
crea nel mezzo di coltura una tensione di 
ossigeno simile a quella dei polmoni; l'e- 
moglobina era perciò completamente os- 
sigenata e i globuli rossi non si deformava- 
no. In queste condizioni i parassiti cresce- 
vano ugualmente bene in tutti e tre i tipi di 
globuli rossi. Questo dimostra che non vi è 
alcuna alterazione sostanziale del metabo- 
lismo nei globuli rossi mutati e che la emo- 
globina 5, come l'emoglobina j4, può es- 
sere digerita dal plasmodio. 

Per verificare l 'effetto della deformazione 
sulla crescita del parassita aggiungemmo 
un piccolo numero di globuli rossi infetta- 
ti a colture di globuli rossi AS e SS in una 
atmosfera di ossigeno al 17 per cento. 
Durante le 48 ore successive, il periodo di 
un ciclo di crescita, tutti i parassiti abban- 
donarono i globuli rossi normali in cui 
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L 'emoglobina. N noi suo stato ossigenatoti-/ \ini\irai e dispersa all'in turno del globulo rosso, che ha 
una normale Torma a disco. A differenza dell'emoglobina .4. tuttavìa, l'emoglobina S tende ad ag- 
gregarsi quando cede ossigeno ai tessuti, formando strutture aghiformi quasi cristalline che defor- 
mano il globulo rosso in una forma rigida e angolosa (a desimi. l.e cellule deformate possono in- 
tasare ì capillari e diminuire il flusso sanguigno, in questo modo producono una diminuzione delta 
concentrazione di ossigeno e promuovono quindi la deformazione di un maggior numero di cellule. 



erano cresciuti e invasero i globuli rossi 
mutanti. Quando abbassammo la concen- 
trazione di ossigeno al 3 per cento i globu- 
li rossi SS subirono la caratteristica defor- 
mazione, così come alcuni dei globuli rossi 
AS. Seguimmo la crescita dei parassiti 
giorno per giorno. Dopo un giorno in 
condizioni di bassa concentrazione di os- 
sigeno quasi nessun parassita era visibile 
nelle colture di globuli rossi SS: si erano 
Usati, cioè disintegrati, insieme ai globuli 
rossi che li ospitavano. Nelle colture di 
globuli rossi AS, d'altra parte, il numero 
di parassiti vivi diminuì significativamen- 
te solo al secondo giorno, e invece che 



disintegrarsi i parassiti uccisi rimanevano 
visibili come masse raggrinzite all'interno 
dei globuli rossi. Il loro aspetto ci ricorda- 
va quello che presentano i plasmodi morti 
per mancanza di nutrimento, forse a cau- 
sa di qualche inibizione metabolica pro- 
vocata indirettamente dalla deformazio- 
ne dei globuli rossi. 

Se questo era vero, i parassiti avrebbe- 
ro dovuto essere protetti impedendo la de* 
formazione dei globuli rossi. Trattammo i 
globuli rossi AS con cianato, che aumenta 
l'affinità dell'emoglobina S per l'ossige- 
no, rendendo più improbabile l'aggrega- 
zione a basse concentrazioni di ossigeno. 
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La moltiplicazione àìP.falcìparum e circa la stessa in cellule normali (cerchi vuoti), in celiale .45 
(cerchi In calore) e in cellule SS (cerchi neri pieni) finché le cellule si trovano a una concentrazione 
di ossigeno del 17 per cento (a sinistra). Se dopo due giorni tale concentrazione viene abbassata al 
3 per cento, tuttavia, solo i parassiti nelle cellule normali continuano a moltiplicarsi (a destra). 
Quelli che infettano le cellule \\ muoiono in un giorno, quelli che infettano le cellule AS In due. 



Dopo il trattamento con cianato e un la- 
vaggio, i globuli rossi AS erano ancora in 
grado di ospitare il Plasmodium fakipa- 
rttm, ma non si deformavano più cosi fa- 
cilmente. Quando i globuli rossi cosi trat- 
tati furono infettati e coltivati a una con- 
centrazione di ossigeno del 3 per cento, i 
parassiti sopravvissero. L'inihizione che 
era stata osservata nei globuli rossi non 
trattati doveva perciò essere dovuta alla 
deformazione delle cellule, non sempli- 
cemente alla bassa concentrazione di os- 
sigeno. In che modo la deformazione dei 
globuli rossi poteva inibire la crescita dei 
parassiti? 

Una delle conseguenze della deforma- 
zione dei globuli rossi contenenti emo- 
globina ,S" È che la membrana cellulare 
diventa più permeabile al potassio, che in 
questo modo viene perduto dalla cellula; 
nelle condizioni di bassa concentrazione 
di ossigeno il contenuto di potassio delle 
nostre cellule ospiti AS diminuiva. Era 
stato precedentemente dimostrato che i 
parassiti conservati all'esterno dei globuli 
rossi richiedono un ambiente ad alta con- 
centrazione di potassio, e così ipotizzam- 
mo che la perdita di potassio dovuta alla 
deformazione avrebbe potuto essere la 
eausa dell'inibizione del metabolismo dei 
parassiti. Mettemmo alla prova la nostra 
ipotesi coltivando i globuli rossi AS infet- 
tali in un terreno colturale con solo il 3 
per cento di ossigeno, ma con un'alta con- 
centrazione di potassio. Le cellule subi- 
rono la solita deformazione dovuta alla 
mancanza di ossigeno, ma questa volta il 
contenuto di potassio rimase elevato e i 
parassiti sopravvìssero. In altre parole, 
era possibile impedire l'inibizione della 
crescita del parassita impedendo la perdi- 
ta di potassio da parte delle cellule AS 
deformate. (In condizioni uguali i pla- 
smodi coltivati nelle cellule SS non erano 
protetti e morivano per lisi. Le fotografie 
al microscopio elettronico ci indicarono il 
perché: dopo sei ore di deossigenazione 
era possibile osservare fasci appuntiti di 
emoglobina S aggregata che trafiggevano 
alcuni plasmodi; le membrane di altri 
parassiti erano state distrutte e i plasmodi 
erano parzialmente Usati. In altre parole i 
plasmodi nelle cellule SS non morivano a 
causa dell'inibizione metabolica, ma per 
reale rottura fìsica.) 

La sequenza degli eventi nelle cellule AS 
J sembrava quindi essere la seguente: la 
deformazione abbassava la concentrazio- 
ne di potassio intracellulare, e questa a 
sua volta uccideva i parassiti. Questi risul- 
tati tuttavia non erano sufficienti a spie- 
gare completamente la resistenza dell'e- 
terozigote alla malaria. Poiché la cellula 
AS contiene meno emoglobina S della cel- 
lula 55, non si deforma in condizioni natu- 
rali; la sua circolazione attraverso le regio- 
ni del corpo a bassa concentrazione di os- 
sigeno è troppo veloce per permettere la 
sua deformazione. La circolazione di una 
cellula infettata è impedita in larga misura 
dalle piccole sporgenze della membrana 
cellulare provocate dai plasmodi, e que- 
sto trattiene la cellula in regioni a bassa 
concentrazione di ossigeno per parecchie 
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ore; anche così, tuttavìa, meno del 5 per 
cento delle cellule infettate subirebbe 
la caratteristica deformazione, se non in- 
tervenisse un altro effetto dell'infezione. 

Lucio Luzzatto e i suoi colleglli dell'I- 
stituto internazionale di genetica e biofì- 
sica di Napoli hanno dimostrato che le 
cellule infettate si deformano molto più 
facilmente delle altre. Perché? Noi ab- 
biamo trovato che t'ambiente intracellu- 
lare di una cellula infettata è più acido (il 
p H è 0,4 unità più basso) che in una cellu- 
la non infettata, e questo aumenta signifi- 
cativamente la velocità di deformazione. 
Abbiamo calcolato, inoltre, the iìpB più 
basso delle cellule infettate aumenta an- 
che la frequenza delle deformazioni, fino 
al 40 per cento in più. 

Nel loro complesso queste osservazioni 
suggeriscono il seguente meccanismo di 
protezione contro la malaria negli indivi- 
dui eterozigoti per l'anemia falciforme. Il 
parassita all'interno delia cellula AS si svi- 
luppa normalmente finché la cellula non 
viene bloccata all'interno dai tessuti. Qui. 
a causa della bassa concentrazione di os- 
sigeno e del pH intracellulare basso, la 
cellula ospite si deforma, la concentra- 
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zione di potassio cade e il parassita muo- 
re. Questa sequenza di eventi può proteg- 
gere efficacemente dalla malaria anche se 
non tutti i parassiti vengono uccisi in que- 
sto modo, perché una riduzione della ve- 
locità di riproduzione del plasmodio assi- 
cura al sistema immunitario il tempo ne- 
cessario per sviluppare una risposta im- 
munitaria protettiva. (È anche possibile 
immaginare un'ipotesi alternativa. Le cel- 
lule infettate potrebbero, per qualche ra- 
gione a noi ignota, deformarsi mentre 
sono in circolo invece che solo quando 
sono bloccate nei tessuti, e potrebbero 
venire eliminate dall'azione filtrante della 
milza. La prima ipotesi tuttavia è confer- 
mata dal fatto che gli eterozigoti non sono 
protetti contro quei tipi di malaria in cui le 
cellule infettate non formano sporgenze 
sulla loro superficie e non vengono bloc- 
cate nei tessuti.) 

Oltre all'anemia falciforme ci sono al- 
tre anomalie genetiche dei globuli rossi la 
cui distribuzione geografica è stata corre- 
lata a quella dell'incidenza della malaria, 
suggerendo che i geni responsabili di que- 
ste alterazioni possono anch'essi conferi- 
re qualche tipo dì resistenza. Tra queste 
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malattie genetiche vi sono le talassemie. 
che sono causate da una deficienza nella 
produzione dell'una o dell'altra catena dì 
emoglobina. La beta-talassemia, per 
esempio, è provocata da una insufficiente 
sintesi di catena beta. Gli omozigoti beta- 
-talassemìci sono affetti dalla cosiddetta 
anemia di Cooley, una grave condizione 
patologica per cui non viene sintetizzata, 
se non in misura minima, la forma adulta 
normale dell'emoglobina; la vita dei pa- 
zienti può essere prolungata unicamente 
per mezzo di continue trasfusioni di san- 
gue. Malgrado ciò, in molte regioni mala- 
riche, e in particolare sulle sponde del 
Mediterraneo, circa l'I per cento dei 
bambini sono omozigoti per il gene della 
beta-talassemia e sono affetti da anemia 
di Cooley; gli eterozigoti sono sani. La 
resistenza alla malaria non è stata convin- 
centemente dimostrata per gli eterozigoti 
beta-talassemici, ma la correlazione geo- 
grafica tra la frequenza del gene e l'inci- 
denza storica della malaria è impressio- 
nante. Per citare un solo esempio, la fre- 
quenza genica è molto più elevata nelle 
valli della Sardegna, dove la malaria è 
stata per lungo tempo endemica, rispetto 
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In queste microfotografie si vedono globuli rossi infettati dai parassiti 
coltivati per un giorno in presenza di un'atmosfera dì ossigeno al 3 per 
cento e fissati in formaldeide per conservarne la forma fin allo} o stri- 
sciati su un vetrino per una migliore osservazione microscopica (in bas- 



so). Le cellule normali t . 1 (a sinistra) sono a forma di disco; alcune delie 
ce II ni e AS (al centro) e tutte le SS (a destra) si sono deformate, 1 parassi- 
ti nelle cellule A4 sono rivi, quelli nelle cellule .45 sono morti {frecciai o 
moriranno entro le 24 ore. Nelle cellule SS non si vedono parassiti. 



alle /.une di montagna, dove l'incidenza 
della malaria era bassa. 

/"*i proponemmo di dimostrare la resi- 
^— ' stenza del nostro sistema cellulare in 
vitro. Sapevamo che una caratteristica 
delle cellule talassemiche è un'anormale 
sensibilità della membrana cellulare al 
danno ossidativo. Quando una molecola 
viene ossidata, perde alcuni elettroni che 
altrimenti sarebbero disponibili per for- 
mare legami chimici. Quando le molecole 
lipidiche (grassi), che sono le principali 
componenti della membrana, sono ossi- 
date, si frammentano e compromettono 
l'integrità della membrana. Gli agenti che 
causano l'ossidazione nelle cellule non 
sono siati tutti completamente identifica- 
ti, ma è noto che uno di questi agenti è 
rappresentato dal perossido di idrogeno 
(«acqua ossigenata»). 

Il parassita della malaria produce pe- 
rossido di idrogeno all'interno della cellu- 
la ospite, come è stato dimostrato da N. 
Etkin e John W. Eaton della University of 
Minnesota Medicai School. I perossidi 
causano in tutte le cellule danni ossidativi 
e costituiscono un serio problema per il 
mantenimento dell'integrità della cellula. 
Nei globuli rossi talassemici ipersensibili 
il perossido di idrogeno potrebbe causare 
danni alla membrana. Confermammo 
questa ipotesi dimostrando che i parassiti 
in eterozigoti all'interno di cellule beta- 
-talasse miche sono più sensibili dei paras- 
siti ospiti di cellule normali a tre condi- 
zioni sperimentali. La prima condizione è 
un ambiente ad alta concentrazione dì 
ossigeno, dal 25 al 30 per cento. La se- 
conda è la presenza di certe sostanze chi- 
miche che catalizzano le reazioni di ossi- 
dazione. L'ultima è l'assenza dal terreno 
colturale di un componente normale, il 
glutatione ridotto, che È un intermedio 
della via metabolica che riduce la concen- 
trazione di perossido di idrogeno all'in- 
terno della cellula. 

Abbiamo calcolato che ognuna di que- 
ste tre condizioni aumenta il carico di 
danni ossidativi alla cellula. Eaton ha tro- 
vato che nei topi infettati con la malaria il 
carico ossidativo e la protezione contro di 
esso sono finemente bilanciati. Ogni ulte- 
riore sensibilità in una cellula talassemica 
può quindi influire sull'esito dell'infezio- 
ne. (Sebbene una cellula talassemica con- 
tenga meno emoglobina, questa è appa- 
rentemente sufficiente a fornire il nutri- 
mento al parassita; la bassa concentrazio- 
ne di emoglobina di per sé non inibiva la 
moltiplicazione dei parassiti nel nostro 
sistema sperimentale.) 

Abbiamo trovato che la vitamina E, 
che protegge i lipidi della membrana cel- 
lulare contro l'ossidazione, evita la morte 
dei parassiti contenuti in cellule di un por- 
tatore eterozigote talassemico in tutte le 
condizioni sperimentali. Questo è in ac- 
cordo con l'idea che la membrana di cellu- 
la eterozigote beta-talassemìca venga 
danneggiata dall'ossidazione nel corso 
dell'infezione malarica. Per quanto ri- 
guarda il meccanismo, di nuovo sembra 
che sia implicato il potassio. In un terreno 
colturale contenente un'alta concentra- 



TERRENO NORMALE 
17 PER CENTO DI OSSIGENO 
O 
° O SODIO 

O / 



POTASSIO 




ELEVATA CONCENTRAZIONE DI POTASSIO. 
17 PER CENTO Dt OSSIGENO 




TERRENO NORMALE. 
3 PER CENTO DI OSSIGENO 




O O O o 



ELEVATA CONCENTRAZIONE DI POTASSIO. 
3 PER CENTO DI OSSIGENO 




La perdita di potassio e la causa della morie del parassita nelle cellule AS. Alla concentrazione di 
ossigeno del 17 per cento fa sinistra) la membrana cellulare rimane intatta e la concentrazione di 
potassio all'interno della cellula viene mantenuta a livello fisiologico sia in un terreno colturale 
povero di potassio (in aito) sia in uno ad alta concentrazione di potassio (in basso). In condizioni 
di bassa concentrazione di ossigeno e scarsità di potassio (in alio a destra) le cellule AS e SS si 
deformano; le loro membrane vengono danneggiate e non trattengono più il potassio; i parassiti si 
accartocciano (AS) o scompaiono (SS). L'incubazione in un terreno colturale caratterizzato da 
una elevata concentrazione di potassio fin li««» a destra) prolegge i parassiti che infettano le 
cellule AS malgrado la deformazione e la distruzione delle loro membrane cellulari, ma non proteg- 
ge i parassiti che si trovano all'interno delle cellule SS. La causa della morte dei parassiti nelle 
cellule AS, allora, è la mancanza di un faltore metabolico essenziale, il potassio. Nelle cellule SS, 
d'altra parte, gli aggregati di emoglobina S distraggono i parassiti trafiggendoli meccanicamente. 



zione di potassio i parassiti si sviluppano 
normalmente in cellule eterozigoti beta- 
-talassemiche in tutte le condizioni che 
invece ne causano la morte in un terreno 
colturale con una bassa concentrazione di 
potassio. 

Le nostre ricerche hanno prodotto tre 
interessanti risultati aggiuntivi. Uno asta- 
to la conferma dì una correlazione a lungo 
sospettata tra la malaria e una deficienza 
ereditaria del contenuto dell'enzima glu- 
cosio-6-fosfato deidrogenasi nei globuli 
rossi (G6PD). Anche questo carattere 
genetico si trova prevalentemente nelle 
zone malariche; "studi sul campo hanno in 
qualche caso, ma non sempre, dimostrato 
una correlazione con la resistenza alla 
malaria. Il G6PD è il primo enzima della 
via degli esosi monofosfati, che rigenera 
l'N ADPH, un coenzima essenziale per la 
protezione contro il danno ossidativo. 
Sembrava che i globuli rossi mancanti di 
G6PD, come quelli eterozigoti per la be- 
ta-talassemia, fossero più sensibili al pe- 
rossido di idrogeno generato dai parassiti 



della malaria. Noi abbiamo trovato che in 
effetti i parassiti che infettano le cellule 
carenti di G6PD sono molto sensibili al 
danno ossidativo e sono protetti dagli 
agenti antiossidanti. 

Un altro dei risultati delle nostre ricer- 
che sui globuli rossi talassemici riguardai! 
favismo, un'anemia emolitica promossa 
dall'ingestione di fave, un alimento con- 
sumato in tutto il bacino del Mediterra- 
neo. Le fave contengono sostanze che 
potrebbero aumentare la sensibilità dei 
globuli rossi all'ossidazione; alcune di 
queste sostanze sono correlate ai cataliz- 
zatori ossidativi che noi avevamo utilizza- 
to nei nostri esperimenti. Se i nostri espe- 
rimenti simulavano l'ingestione di fave da 
parte degli individui beta-talassemici o 
carenti di G6PD nei globuli rossi, questo 
voleva dire che il consumo di fave (e forse 
anche di altri cibi non ancora identificati) 
aumenta il livello di protezione contro la 
malaria negli individui eterozigoti per 
queste due anomalie genetiche dei globuli 
rossi. Questo effetto della dieta spieghe - 
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rebbe anche i risultati inconcludenti degli 
studi sulla resistenza alla malaria di questi 
eterozigoti. 

Il terzo risultato accessorio riguarda i 
neonati. Durante i primi mesi di vita i 



neonati sono quasi completamente pro- 
tetti contro la malaria. Geoffrev Pasvol. 
R. J. M. Wilson e D. J. Weathèrall del- 
l'Università di Oxford hanno recente- 
mente dimostrato che l'emoglobina fetale 




La sequenza di eventi qui raffigurata potrebbe proteggere gli eterozigoti .45 contro la malaria. 
Una cellula infettata dal parassita è caratterizzala dalla presenza di sporgenze stilla sua superficie e 
da un p H intracellulare basso. Una cellula non Infettata AS trascorrerà un breve perìodo dì deos- 
sigenazione in un capillare senza deformarsi (Ij; una cellula infettata, d'altra parte, rimarrà bloc- 
cata abbastanza a lungo da permettere alla bassa ossigenazione e al /tH basso di provocare la de- 
formazione i2i. La deformazione causa la perdila di potassio attraverso la membrana cellulare (3). 
Primato di potassio, il parassita muore (41. La morte di una frazione dei parassiti può concedere 
all'organismo dell'eterozigote il tempo sufficiente per Io sviluppo di una risposta immunitaria. 



(che consiste di catene alfa e gamma, per- 
siste per un certo tempo dopo la nascita e 
si trova anche nei globuli rossi di alcuni 
adulti) può contribuire a questa protezio- 
ne; anche i globuli rossi di individui adulti 
erano resistenti all'infezione da parte dei 
plasmodi se contenevano emoglobina 
fetale. Abbiamo dimostrato che i parassiti 
che si trovano all'interno dei globuli rossi 
che contengono emoglobina fetale sono 
molto sensibili a! danno ossidativo. come 
quelli che infettano i globuli rossi talas- 
semici. In ogni caso è improbabile che la 
malaria sia stata una forza selettiva nel- 
l'evoluzione dell'emoglobina fetale. La 
proteina fetale ha una più alta affinità per 
l'ossigeno dell'emoglobina adulta, e ciò 
migliora il rifornimento di ossigeno al feto 
in sviluppo: questa è stata probabilmente 
la forza selettiva che ne ha determinato 
l'evoluzione. La sensibilità agli ossidanti 
dei globuli rossi fetali e la conseguente 
resistenza alla malaria sono probabilmen- 
te effetti secondari di questo adattamento 
alle condizioni dello sviluppo del feto. 

"Der riassumere, l'evoluzione ha prodot- 
-*■ to la selezione di globuli rossi mutanti 
che funzionano sufficientemente bene in 
condizioni normali, ma si danneggiano 
quando sono infettati dal Plasmodium 
falciparum, e questo danno uccide il pa- 
rassita. In altre parole, questi globuli rossi 
sono marginalmente vitali e l'infezione ti 
rende non vitali e incapaci di ospitare il 
parassita intracellulare. L'alterazione ge- 
netica nel caso delle cellule AS è una ten- 
denza appena contenuta a deformarsi, 
che è stimolata dalla presenza del parassi- 
ta. L'alterazione dei globuli rossi eterozi- 
goti talassemici consiste in un aumento 
della sensibilità dei lipidi della membrana 
cellulare nei confronti del perossido di 
idrogeno generato dal parassita. In en- 
trambi i casi l'effeto finale è la perdita di 
potassio che inibisce il metabolismo del 
parassita. 

La storia evolutiva di un gene può esse- 
re molto complessa. Quando una nuova 
mutazione casuale si manifesta, non è 
possibile prevedere il suo effetto o il suo 
potenziale evolutivo. Sicuramente non si 
sarebbe potuto prevedere che ceni geni 
avrebbero causato malattie letali negli 
omozigoti e protetto gli eterozigoti dalla 
malaria. I! contrasto tra le due opposte 
forze selettive della malaria da una parte 
e dell'anemia falciforme e della beta-ta- 
lassemia dall'altra parte ha prodotto un 
polimorfismo bilanciato: una situazione 
in cui il vantaggio dell'eterozigote combi- 
nato con lo svantaggio dell'omozigote 
mantiene il gene mutante a un livello di 
frequenza nella popolazione basso ma 
consistente. 

I meccanismi della vita e della morte si 
fondano sulla chimica e sulla biologia 
molecolare: possono essere riprodotti e 
compresi, almeno in parte, in laboratorio. 
I loro effetti finali sulla specie umana non 
si decidono, tuttavia, né in laboratorio né 
nelle singole cellule degli esseri umani 
ma, lentamente e imprevedibilmente, nel- 
la lotta evolutiva per la vita combattuta 
sulla scala dei continenti e dei millenni. 
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Contaminazione ambientale 
da fonti energetiche 

Non è possibile stabilire a priori il grado di contaminazione ambientale 
derivante dalle diverse attività umane: il pensare, comunque, ad attività 
industriali che operino con impatto ambientale uguale a zero è un'utopia 

di Mario Dall'Aglio 



Particolare di un pozzo esplorativo per la prospezione di gas naturale. 
Installalo a Settata nella Pianura Padana. Questa indagine, tendente ad 
appurare ta consistenza di giacimenti di gas naturale, è stata terminata 



nel 1980, ma non ha fornito valori incoraggianti data la scarsa concen- 
trazione di gas riscontrata. Non si sa ancora se questo, come altri pozzi 
disseminati in Lombardia, potrà essere economicamente sfruttabile. 



Luomo è senza dubbio l'animale che 
interagisce in maniera più marca- 
J ta con l'ambiente nel quale vive. 
Sono millenni che ta natura viene sistema- 
ticamente alterata da questa specie ani- 
male molto attiva che. dopo aver elimina- 
lo la concorrenza degli altri animali per il 
dominio del territorio, ha fatto aumenta- 
re esponenzialmente le proprie esigenze, 
e quindi il flusso di materie prime e manu- 
fatti a essa « necessari». 

Solo in tempi recenti le profonde modi- 
ficazioni indotte sull'ambiente dalle attivi- 
tà umane ingenere, e industriati in partico- 
lare, hanno ricevuto l'attenzione che meri- 
tano da parte della comunità nazionale, 
delle forze politiche e sociali e delle comu- 
nità locali. In tempi recentissimi l'atten- 
zione generale è stata indirizzata in parti- 
colar modo all'impatto ambientale delle 
fonti energetiche; soprattutto l'energia 
nucleare, in tutte le fasi del ciclo produtti- 
vo - dalla estrazione mineraria dell'uranio 
alla sistemazione ultima dei residui ra- 
dioattivi - è stala messa sotto processo da 
parte dì comunità locali, e di alcune forze 
politiche, per i potenziali danni all'am- 
biente e all'uomo che essa sarebbe in gra- 
do di produrre nel breve come nel lungo 
periodo. L'argomento ha appassionato 
ì'opinone pubblica in tutto il mondo occi- 
dentale, e già in numerose occasioni la 
decisione relativa alla messa in funzione di 
centrali elettronucleari è passata attraver- 
so il vaglio di referendum popolari (Cali- 
fornia. Austria, Svizzera, Svezia). 

Ma un vivo interesse è stato dedicato 
anche ad altre fonti energetiche. Non va 
infatti dimenticato che in Italia la prima 
massiccia contestazione popolare si è avu- 
to molli anni fa {nel 1 97 1 ) contro l'instal- 
lazione a Piombino di una centrale a olio 
combustibile. Le attuali profonde preoc- 
cupazioni delie popolazioni dei Campi 
Ficgrei per l'esplorazione geotermica 
condotta dall'Agip indicano che anche le 
energie propagandate come «pulite» sol- 
levano problemi di acccttazione da parte 
delle popolazioni interessate. 



La vasta problematica ambientale in 
genere, e la valutazione dell'impatto am- 
bientale delle fonti energetiche in partico- 
lare, dovrebbero ricevere in Italia la do- 
vuta attenzione dalla classe politica, dai 
responsabili delle ricerche e dalla popola- 
zione tutta. 11 nostro paese è infalli carat- 
terizzato da densità di popolazione eleva- 
ta in media, e molto elevata nelle aree di 
pianura e lungo le coste. Proprio queste 
stesse aree sono le più appetibili, non solo 
per l'installazione di nuove centrali, ma 
anche per tutti gli altri usi, dall'agricoltura 
alle attività industriali, dal turismo agli 
insediamenti urbani. 

In particolare nel nostro paese qualsiasi 
pianificazione di installazioni energetiche 
non può essere attuata se non vengono 
soddisfatte contemporaneamente due e- 
sigenze: le nuove installazioni, con relati- 
ve ingombranti infrastrutture, dovranno 
essere sottoposte a una rigorosa procedu- 
ra di pianificazione territoriale, con la de- 
finizione del conseguente impatto am- 
bientale, e fatte oggetto di un serio sforzo 
tecnico e finanziario, teso a minimizzare 
tale impatto; le proposte di nuove instal- 
lazioni debbono filtrare attraverso il va- 
glio responsabile delle popolazioni e delle 
amministrazioni locali interessate. E ciò 
esige un salto nella qualità e nei flussi 
globali di informazioni, gestiti con re- 
sponsabilità scientifica e politica, da e 
verso le popolazioni e le amministrazioni 
interessate. 

Scopo di questa nota è quello di sotto- 
porre alla attenzione - e soprattutto alla 
critica costruttiva - di tutti gli interessati 
un approccio naturalistico e geochimico a 
tutta la problematica, con particolare ri- 
ferimento alla contaminazione che è già 
stata - e che presumibilmente sarà indotta 
- dalle attività umane. 

Questo tipo di impostazione tende a 
escludere da un lato la trattazione dei 
problemi di contaminazione derivanti 
dagli incidenti, sia perché in tal caso i 
flussi globali di contaminanti verso l'am- 
biente sono in genere molto più bassi di 



quelli che si osservano nel normale eser- 
cizio, e sia perché si tratta di argomento 
che per importanza e vastità richiedereb- 
be una trattazione a se stante; d'altro lato 
anche i costi e l'impatto territoriale dì 
ogni fonte energetica non vengono esa- 
minati perché esulano da) taglio che sì 
è voluto dare all'articolo e perche lmu 
esaurientemente dibattuti in altre pub- 
blicazioni. 

Definizione dei problemi e metodologia 

Il punto di partenza di ogni discorso che 
verte sulle modificazioni antropogeniche 
dell'ambiente deve essere sempre costi- 
tuito da un esame obiettivo, ed esprimibi- 
le in termini quantitativi, di quello che è lo 
stato dell'ambiente prima che interven- 
gano le modificazioni dirette o indirette 
causate dall'uomo. In altri termini l'unico 
metro che deve essere usato è riferìbile 
alle condizioni ambientali indisturbate, 
condizioni che non vanno considerate 
come qualcosa di statico e immutabile, 
ma come un divenire continuo, con flut- 
tuazioni anche consistenti nello spazio e 
nel tempo, risultato questo di un gran 
numero di complessi equilibri dinamici 
tra i vari processi naturali. 

Da quando, oltre due miliardi dì anni 
fa, sono apparse sulla Terra le prime for- 
me dì vita, profonde e numerose sono 
state le modificazioni indotte dall'am- 
biente sul tipo di evoluzione delle specie 
viventi, e viceversa. Come variazione 
importante provocata dagli organismi 
viventi - in termini più generali, dalla 
biosfera - sull'ambiente, è significativo 
ricordare le profonde variazioni della 
composizione dell'atmosfera terrestre 
avvenute quasi un miliardo dì anni fa 
(all'inizio o poco prima dell'era del 
Cambriano). L'atmosfera primordiale 
era molto ricca di anidride carbonica e dì 
composti riducenti, mentre l'ossigeno era 
praticamente assente. L'esplosione del- 
l'attività biologica, e segnatamente lo svi- 
luppo della flora, hanno portato a gra- 
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duali cambi a menti, rapidi in relazione ai 
tempi geologici, perché l'attività di foto- 
sintesi clorofilliana è stata fortemente 
stimolata dalla elevata concentrazione di 
anidride carbonica (COa) nell'atmosfera. 
La elevata concentrazione di ossigeno, 
che si e cosi venuta a creare, ha modifica- 
to sostanzialmente l'ambiente inorgani- 
co, cambiando le caratteristiche chimico- 
-fisichc sulla superficie della Terra e le 
modalità di circolazione di molti elemen- 
ti, dal ferro che ossidandosi ha formato 
composti insolubili e non è stato più in 
grado di circolare, all'uranio che passan- 
do alta valenza + 6 è diventato un ele- 
mento solubile e mobile nell'ambiente 
superficiale. 

Cambiamenti ancora più sostanziali si 
sono verificati nella evoluzione della bio- 
sfera, perché la presenza di ossigeno ha 
permesso il sorgere e l'evoluzione di for- 
me di vita aerobica, di organismi cioè che 
vivono, si moltiplicano e si evolvono a 
spese di tutta una serie di reazioni bio- 
chimiche, il cui risultato finale è proprio la 
ritrasformazione dell'ossigeno in anidride 
carbonica. La composizione dell'atmo- 
sfera ha continuato a evolvere sino ai no- 
stri tempi in base al raggiungimento di 
equilibri dinamici basati su azioni e con- 
troreazioni del tipo descritto, equilìbri la 
cui estrema complessila è stata in parte 
chiarita solo dalle ricerche più recenti, e 
che comunque non possono essere co- 
stretti in schemi troppo semplificati senza 
perdere di veridicità. 

Lo stesso tipo di discorso accennato per 
l'atmosfera terrestre vale per le altre «sfe- 
re geochimiche» oltre l'atmosfera, e cioè 
biosfera, idrosfera, litosfera e pedosfera. 
All'interno di ciascuna sfera geochimica, 
e tra le diverse sfere, si sono stabiliti degli 
equilibri dinamici che riguardano tanto il 
trasferimento di massa e di specie chimi- 
che, quanto quello di energia, equilibri 
«faticosamente» raggiunti nei miliardi di 
anni di storia della Terra. In particolare, 
per quel che riguarda la pane più superfi- 
ciale della Terra, all'interfaccia tra lito- 
sfera, biosfera, e atmosfera, si è stabilito 
un complesso equilibrio dinamico tra 
composizione dei suoli, dell'atmosfera, 
forme di vita, loro evoluzione e conse- 
guente controreazione sull'ambiente; 
equilibrio che rappresenta un meccani- 
smo di una fragilità estremamente eleva- 
ta, a causa della stretta interdipendenza 
che lega strettamente tra loro tutti i pro- 
cessi che hanno luogo. 

Così le forme di vita che sì sono affer- 
mate si sono evolute anche in funzione 
della composizione dei suoli, dell'atmo- 
sfera e dell'idrosfera, interferendo in 
maniera sensibile, per mezzo della pro- 
pria attività e relativi prodotti, sulla com- 
posizione di tali sfere. Quando l'uomo è 
apparso sulla Terra ha trovato un ambien- 
te che aveva raggiunto un equilibrio so- 
stanzialmente stabilizzato attraverso le 
vicissitudini di molte centinaia di milioni 
di anni, vicissitudini che sono state trat- 
teggiate in precedenza molto succinta- 
mente. Negli ultimi milioni di anni l'am- 
biente nel quale si è sviluppata ed evoluta 
l'umanità ha mantenuto caratteristiche 



relativamente stabili sia per quanto ri- 
guarda la composizione dell'atmosfera, 
dell'idrosfera e della litosfera, e sia per le 
condizioni climatiche e per l'evoluzione 
geodinamica dei continenti. 

La rapida crescita demografica, l'au- 
mento dei consumi prò capite, il tumul- 
tuoso sviluppo delle attività umane in 
genere, e industriali in particolare, le 
aspettative maturate nelle popolazioni 
dei paesi emergenti - processi lutti che 
hanno indotto negli ultimi decenni un in- 
cremento di tipo esponenziale nelle ri- 
chieste globali di energìa e dì materie 
prime - specie in epoca recente hanno 
fatto sentire pesanti effetti negativi sul- 
l'ambiente e pongono una serie di pro- 
blemi drammatici per la conservazione 
del l'ambiente stesso e per la conservazio- 
ne delle attuali specie viventi, ivi compre- 
sa quella umana. 

Le considerazioni esposte in preceden- 
za vogliono porre l'accento su un aspetto 
fondamentale, spesso trascurato, della 
problematica ambientale. Le condizioni 
ambientali attuali rappresentano il risul- 
tato di complessi equilibri dinamici che 
hanno raggiunto una relativa, sostanziale 
stabilità, dopo una tormentata storia di 
molte centinaia di milioni di anni. Questi 
equilibri presentano numerosi nodi criti- 
ci, a partire dai quali è possibile innescare 
una serie dì reazioni a catena - anche con 
cinetica di tipo esplosivo - capaci di modi- 
ficare in maniera marcata e irreversibile 
le condizioni ambientali. 

Equilibrio energetico della Terra 

e sue possibili alterazioni antropogeniche 

Uno dei più importanti nodi critici è 
costituito dagli equilibri energetici tra il 
pianeta Terra e l'universo. La criticità del 
sistema dipende dal fatto che gli equilibri 
attuali dipendono fortemente dalla com- 
posizione dell'atmosfera, dalla qualità. 
quantità e distribuzione dei corpuscoli 
contenuti nell'atmosfera, dalle caratteri- 
stiche della superficie delle terre emerse e 
delle acque. Il bilancio generale energeti- 
co tra flussi in entrata e in uscita dal siste- 
ma terra sono influenzati anche da altri 
parametri, come ad esempio il calore svi- 
luppato all'interno della Terra dagli ele- 
menti radioattivi naturali. La produzione 
di calore dei più importanti è la seguente: 
zì8 U=0,72 calorie per grammo per anno; 
23 =U=4,7; 232 Th=0,2l; • W K=0,21. In 
particolare le percentuali di energia ra- 
diante solare che vengono direttamente o 
indirettamente trasformate in calore, uti- 
lizzate per il processo fotosintetico, tra- 
sformate in energia meccanica (venti. 
movimenti ondosi, correnti marine ecc.). 
utilizzate pei mantenere in moto il ciclo 
dell'acqua, ecc., e infine irradiate di nuo- 
vo nello spazio, sono fortemente influen- 
zate da ciascuna delle caratteristiche so- 
pra citate. 

Spostamenti anche limitati negli equi- 
libri menzionati possono portare a varia- 
zioni irreversibili e sostanziali nelle con- 
dizioni climatiche e ambientali, ma non 
esistono ancora dati sicuri sulla valuta- 
zione quantitativa degli effetti provocati. 



Studi recenti hanno dimostrato che l'im- 
piego sconsiderato di combustibili fossili 
e le attività industriali hanno provocato 
un aumento considerevole del tenore di 
CQi nell'atmosfera terrestre. Una piccola 
variazione nel tenore di CO2, e/o delle 
particelle sospese nell'atmosfera, o di 
ozono nella parte più esterna dell'atmo- 
sfera, può fare aumentare la frazione di 
energia irradiata dal Sole che viene trat- 
tenuta nell'atmosfera terrestre sotto for- 
ma di calore, e l'aumento di temperatura 
conseguente può variare i rapporti tra 
quantità di acqua presente sul pianeta allo 
stato solido, allo stato liquido e allo stato 
di vapore, innescando un processo a cate- 
na le cui conseguenze non sono chiare 
neppure agli scienziati che si occupano 
dell'argomento. Comunque già il solo 
scioglimento di percentuali apprezzabili 
delle calotte polari, con il conseguente 
innalzamento di molti metri del livello 
degli oceani, porterebbe a conseguenze 
drammatiche. 

Inoltre i granai del mondo (America 
settentrionale, Russia) sono stati svilup- 
pati in aree che, anche per motivi morfo- 
logici, si prestavano a colture estensive, 
ma che presentano condizioni climatiche 
non ottimali e senza ampi limiti (piovosità 
scarsa, stagione calda non mollo lunga 
ecc.). Variazioni anche limitate nelle 
condizioni climatiche potrebbero pertan- 
to fare crollare la produttività di queste 
aree di sostentamento alimentare del 
mondo intero. 

Se a scala globale l'energia prodotta 
dall'uomo è di ordini di grandezza infe- 
riore al flusso di energia irradiata dal Sole 
sulla Terra (7x10'* chilocalorie all'anno 
contro circa IO 21 ) in molte aree a intensa 
urbanizzazione e/o industrializzazione la 
quantità di calore immessa dall'uomo nel- 
l'ambiente è già supcriore al flusso di ca- 
lore verso la superficie sviluppato all'in- 
terno della Terra, principalmente dalla 
radioattività naturale, che in totale è di 
circa 2,5 x IO 17 chilocalorie all'anno. Gli 
agglomerati urbani e industriali cresciuti 
in maniera abnorme e disordinata hanno 
già provocato variazioni apprezzabili nel- 
le condizioni climatiche locali proprio 
perché, accanto alle quantità di energia 
prodotte e trasferite all'ambiente sotto 
forma di calore, hanno alteralo gli equili- 
bri preesistenti per quel che riguarda i 
rapporti tra flussi di energia in entrata e in 
uscita dal sistema. Un agglomeralo di co- 
struzioni si comporta infatti in maniera 
molto differente da un campo agricolo o 
una foresta per quel che riguarda le per- 
centuali dì energia irradiata dal Sole che 
vengono riflesse, diffuse, immagazzinale, 
trasformate e restituite all'ambiente. 

Un esteso ricorso all'energia solare, 
come auspicato da più parti, deve con- 
frontarsi anche con questo tipo dì pro- 
blematica. Un pannello solare si compor- 
ta infatti dal punto di vista degli equilibri 
energetici naturali in maniera completa- 
mente diversa da una fronda d'albero, 
perché il pannello tende a raccogliere tut- 
ta l'energia radiante che riceve e a tra- 
sformarla integralmente, in un tempo più 
o meno lungo, in solo calore e a trasferirla 



come tale all'ambiente. Le considerazioni 
sopra svolte non intendono portare alla 
conclusione drastica che l'energìa solare è 
una risorsa che non deve essere presa in 
esame, ma vuole solo richiamare l'atten- 
zione sull'esistenza di condizioni al con- 
torno del sistema abiente, molto rigide, 
che debbono essere sempre tenute nel 
debito conto se si vuole evitare di adotta- 
re ipotesi di lavoro errate. In pratica il 
mantenimento della vita così come è con- 
figurata attualmente, e di tutti gli equilibri 
ambientali, presuppone necessariamente 
una ripartizione dei diversi utilizzi di tale 
energia (fotosintesi clorofilliana, riscat- 
damento dell'atmosfera, mantenimento 
del ciclo dell'acqua ecc.) in proporzioni 
non dissimili da quelle che si riscontrano 
attualmente. Ogni consisterne manomis- 
sione di questi equilibri e dì queste ripar- 
tizioni deve essere esaminata con estremo 
rigore, perché le conoscenze scientifiche 
sinora acquisite indicano che in tal caso si 
producono necessariamente alterazioni 
irreversibili; anche se non sì è in grado di 
prevedere con precisione l'entità e i tempi 
di tali alterazioni. 

Composizione delle sfere geochimiche 
e loro alterazioni antropogeniche 

Già è stato ricordato l'aumento di con- 
centrazione di CO; nell'atmosfera causai 
to soprattutto dall'uso sempre più intenso 
di combustibili fossili. Tra le altre forme 
di inquinamento ambientale già osservate 
a scala locale o globale vanno ricordate 
l'eutrofizzazione, l'inquinamento da ele- 
menti stabili tossici e da composti organici 
tossici, le piogge acide. 

L'eutrofizzazione consiste in una varia- 
zione marcata degli equilibri ecologici nei 
diversi tipi di corpi idrici (laghi, fiumi, 
mari) causata dall'immissione antropo- 
genica di sostanze nutritive (soprattutto 
composti del fosforo) capace di innescare 
uno sviluppo parossistico di alcune specie 
vegetali, che con la loro attività e i loro 
prodotti di decadimento possono rag- 
giungere il limite della eliminazione della 
vita aerobica per progressiva asfissia del- 
l'ambiente. 

Per quanto riguarda l'inquinamento da 
elementi stabilì tossici si sono avuti casi 
gravi; dal dramma di Mìnamata Bay in 
Giappone con centinaia di intossicati e 
decine di morti per ingestione di pesce 
contaminato con mercurio dagli scarichi 
di industrie chimiche, ai più recenti 460 
morti in Iraq per avvelenamento da mer- 
curio contenuto nel pane, all'inquina- 
mento delle acque naturali da metalli 
pesanti che è stato segnalato in tutte le 
aree del globo a intensa urbanizzazione e 
industrializzazione, alla distruzione del- 
l'ecosistema del lago d'Orta e del lago di 
Varese da pane di scarichi industriali, al 
pericolo corso con il relitto della Cavtat 
con il suo carico di composti di piombo, 
all'inquinamento da arsenico dell'area di 
Manfredonia. 

Ma l'aspetto più preoccupante è costi- 
tuito dall'inquinamento che si è già verifi- 
calo a scala globale sul nostro pianeta. DÌ 
recente sono stati condotti accurati sludi 
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Tenore di elementi in lineria riscontrali in ghiacciai della Groenlandia. 1 valori riportati, espressi 
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mento verificatosi in meno di un secolo. Solo il manganese si discosta da questo andamento. 
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APPAIONO LE PRATERIE 


| 50 _ 
MILIONI 
ANNI FA 






100 _ 
MILIONI 


L'OSSIGENO ATMOSFERICO 
VA IRREGOLARMENTE 
AUMENTANDO 


INSETTI EVOLUTI 
PIANTE FANEROGAME 

MAMMIFERI 


200 _ 
MILIONI 






500 _ 
MILIONI 

1 
MILIARDO 


OSSIGENO IN CONCENTRAZIONE 
CORRISPONDENTE A 1-3% 
DELLATTUALE 
FORMAZIONE DELLO 
SCHERMO DI OZONO 


APPAIONO GLI INSETTI 
E LE PIANTE TERRESTRI 

APPAIONO 1 METAZOI 

RAPIDO INCREMENTO 
DEL FITOPLANCTON 


2 _ 
MILIARDI 


COMPARE L'OSSIGENO 
LIBERO NELL ATMOSFERA 


SI PERFEZIONANO GLI ENZIMI 
MEDIATORI DI OSSIGENO 


5 _ 
MILIARDI 


atmosfera primordiale, 
condizioni riducenti, 
non esiste ossigeno 
lìbero 


PRIME CELLULE 

PROCARIOTE FOTOSINTETICHE 

EVOLUZIONE CHIMICA 



Lo schema visualizza le numerose e profonde modificazioni indotte dall'ambiente sul tipo di 
evoluzione delle specie vìventi. La cronologia è stala ottenuta da reperti geologici e paleontologici. 
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Schema riassuntivo dei vari tipi dì contaminazione ambientale da parte 
delle più importanti fasi del ciclo produttivo delle diverse fonti energe- 
tiche. Nel caso del metanolo non sono state date specifiche sulle fasi di 
costruzione degli impianti e dì generazione di energia perché essi sono 
in genere del tutto simili all'uso dei prodotti del petrolio per autolrazio- 
ne, con il vantaggio di costituire una fonte d'inquinamento trascurabile 
perché non viene disperso il piombo, aggiunto come antidetonante. 



contenuto nelle benzine supere neppure prodotti organici tossici ciclici 
e policielici. Nel caso della geotermia tutti gli effetti sono stati conden- 
sati nella fase di generazione di energia perché tutto il ciclo produttivo 
viene attuato per la massima parte nello stesso luogo, 1 dati riportati 
in questa tabella si riferiscono naturalmente alla tecnologia attualnu n- 
te adottata. L'evoluzione della tecnologia degli impianti potrà con- 
tribuire a ridurre consistentemente le emissioni di prodotti tossici. 



sul tenore di elementi tossici in traccia, in 
funzione del tempo di precipitazione del- 
la neve, nei ghiacciai delia Groenlandia, 

Indagini condotte su concrezioni di os- 
sidi di ferro e manganese raccolte sul fon- 
do del Mar Baltico e su carote dei sedi- 
menti marini di fiordi della Norvegia, 
hanno fornito risultati del tutto analoghi; 
elementi fortemente tossici, quali Cu, Pb, 
Cd e Hg risultano arricchiti di 5-10 volte 
negli ultimi decenni. 

Tutti i dati mostrano come negli ultimi 
decenni l'umanità ha causato variazioni 
consistenti nei tenori ambientali di ele- 
menti tossici, a scala globale; non si tratta 
di zone limitate della Terra, ma tutte le 
sfere geochimiche nel loro insieme sono 
interessate da questo processo di progres- 
sivo avvelenamento, dalle acque oceani- 
che, all'atmosfera, alla biosfera nel suo 
complesso. 

Per quanto riguarda i compost i organici 
tossici, a parte i disastri ecologici che han- 
no interessato zone limitate, come la di- 
spersione di diossina a Seveso, alcuni 
composti tossici artificiali (ad esempio il 
DDT) mostrano attualmente tenori ap- 
prezzabili anche in zone molto remote e 
presentano in parte la caratteristica nega- 
tiva di accumularsi lungo la catena ali- 
mentare. L'aspetto più inquietante del 
problema è costituito dalla ignoranza 
quasi totale sul livello di contaminazione 
ambientale da parte delle numerosissime 
sostanze organiche, prodotte e disperse 
dall'umanità, e sulla tossicità di tali so- 
stanze per esposizioni prolungate a dosi 
basse o molto basse. 

Si sa ad esempio che estese aree del 
nostro, come di altri paesi, sono contami- 
nate dalla presenza di solventi clorurati, 
reperibili in quantità apprezzabili persino 
nelle acque potabili (È il caso, ad esempio, 
della Pianura Padana), ma non si sa quasi 
nulla sulla distribuzione dei pesticidi, de 
composti fenolìci, benzenìci e policielici 
immessi nell'ambiente dall'industria chi- 
mica e dall'uso dei combustibili fossili. Si 
sa che moltissimi dì questi composti sono 
tossici e numerosi sono cancerogeni, ma 
praticamente nulla si sa circa i rischi con- 
nessi a lunghe esposizioni a basse dosi. 

Negli ultimi anni, specie nei paesi indu- 
strializzati, si è assistito anche a un au- 
mento dell'acidità delle acque piovane. 
Questo fenomeno trae origine dai com- 
posti dello zolfo, e subordinatamente del- 
l'azoto, che vengono immessi nell'atmo- 
sfera dall'uso dei combustibili fossili. I 
prodotti detto zolfo e dell'azoto, solita- 
mente indicati con la formula SO* e NO, 
perché costituiti da miscugli di ossidi a 
diverso stato di ossidazione, vengono alla 
fine trasformati dall'ossigeno dell'aria e 
dall'acqua in acido solforico e acido ni- 
troso e nitrico. 

[1 fenomeno delle piogge acide ha 
assunto aspetti molto preoccupanti per- 
ché è frequente avere piogge con pH 
inferiore a 4, e questi valori hanno un 
effetto negativo non solo sulle costru- 
zioni e sulle opere d'arte (spesso di 
marmo), ma anche sull'agricoltura e sul- 
la qualità delle acque naturali. 

I diversi tipi di inquinamento ambienta- 



le presentano tutti una drammatica carat- 
teristica; la estrema rapidità dei cambia- 
menti della composizione dell'ambiente 
nella sua globalità in rapporto ai tempi 
lunghissimi che sono stati necessari per il 
raggiungimento degli equilibri, che erano 
ormai sostanzialmente stabilizzati quando 
l'uomo ha fatto la sua comparsa sul nostro 
pianeta. E l'ignoranza sugli effetti a lungo 
termine di questi cambiamenti è dramma- 
ticamente ampia e profonda (si veda l'ar- 
ticolo Pioggia acida di G. E. Likens. R. F. 
Wright, J. N. Galloway e T. J. Butler in 
«Le Scienze», n. 136, dicembre 1979). 

Radioattività naturale 

Tra gli elementi tossici figurano anche 
etementi radioattivi. Di questi alcuni sono 
di origine naturale e altri sono stati pro- 
liniii artificialmente dall'uomo. Tra quelli 
naturali di particolare importanza per la 
loro tossicità sono il rado, il radio e l'ura- 
nio. È stato anche ricordato che gran par- 
te del calore prodotto all'interno della 
Terra è originato dalla radioattività degli 
elementi della famiglia dell'uranio e del 
torio e dal potassio 40. 

È opportuno sottolineare che la ra- 
dioattività, o per meglio dire tutta la serie 
di radiazioni che vanno dalle particelle 
alfa alle beta, dalle gamma sino alle radio- 
frequenze passando attraverso lo spettro 
del visibile, hanno sempre fatto parte in- 
tegrante dell'ambiente terrestre. Nel cor- 
so della lunga evoluzione geologica delta 
Terra si è avuta una progressiva diminu- 
zione delta radioattività presente sulla 
superficie terrestre, sia perché è aumenta- 
to l'effetto schermante dell'atmosfera e 
sia perché gli elementi radioattivi, pro- 
prio perché tali, hanno diminuito pro- 
gressivamente la loro concentrazione, e 
quindi l'intensità delle radiazioni emesse. 
E interessante ricordare che tanto la vita 
sulla terraferma come pure il rapido au- 
mento del filoplancton nelle acque super- 
ficiali si sono potuti realizzare, circa un 
miliardo di anni fa, solo quando la con- 
centrazione di ozono nell'alta atmosfera è 
stata sufficiente a schermare la gran parte 
delle radiazioni ultraviolette provenienti 
dal Sole. 

Sicuramente la radioattività naturale 
rientra fra le condizioni ambientali che 
hanno influito sulla evoluzione biologica, 
in maniera analoga a quanto avvenuto per 
la composizione chimica delle diverse sfe- 
re geochimiche; ma su questo importante 
problema non si dispone di alcuna infor- 
mazione sicura. Anche in questo caso 
sono stati raggiunti aggiustamenti tra in- 
tensità di radiazioni nelle diverse aree ed 
evoluzione delle specie biologiche pre- 
senti. Tuttavia non si ha alcuna idea del 
ruolo diretto che ha svolto la radioattività 
ambientale naturale sulla direzione e sul- 
la velocità della evoluzione biologica, at- 
traverso il ben noto effetto delle radiazio- 
ni sul materiale genetico, cioè attraverso 
la induzione di mutazioni nuove. 

Allo stato attuale delle cose l'inquina- 
mento radioattivo da parte dell'uomo è 
contenuto in livelli molto bassi. In pratica 
le contaminazioni a scala globale già veri- 



ficatesi sono dovute quasi esclusivamente 
alle attività militari. 

Che la radioattività faccia parte inte- 
grante dell'ambiente naturale ha trovato 
una conferma nella scoperta dei resti di 
un reattore naturale che è diventato criti- 
co molto tempo fa nel Gabon. 

Circa 1,8 miliardi di anni fa nella zona 
di Oklo, in corrispondenza di un giaci- 
mento di uranio con tenori mollo elevati 
(sino a! 70 per cento di uranio in alcune 
zone del giacimento), e a seguito del veri- 
ficarsi di tutta una serie di circostanze 
ambientali favorevoli, ha raggiunto lo sta- 
to di criticità un reattore nucleare del tut- 
to naturale. Questo reattore naturale ha 
funzionato, probabilmente con numerose 
interruzioni e con fluttuazioni consistenti 
nella potenza, per un periodo lunghissi- 
mo, e cioè circa 500 000 anni. Che un 
giacimento di uranio abbia potuto dare 
luogo, in condizioni del tutto naturali, a 
reazioni nucleari del tutto simili a quelle 
prodotte artificialmente dall'uomo, è una 
conseguenza della circostanza che 1 .8 
miliardi di anni fa il tenore dell'isotopo 
2ÌS U rappresentava il 3,16 per cento del- 
l'uranio, proprio cioè la percentuale che si 
ottiene nell'uranio arricchito impiegato 
attualmente nei reallori artificiali (si veda 
l'articolo Un reattore naturale a fissione 
di G. A. Cowan in «Le Scienze», n. 99, 
novembre 1976). 

Il progressivo impoverimento in natura 
dell' 3J? U in funzione del tempo dipende 
dal valore del suo periodo di dimezza- 
mento che è molto più breve di quello 
dell' " 8 U, rispettivamente di 7,13 x IO 8 
contro 4,51 x I0 y anni. 

È stato possibile studiare esauriente- 
mente il comportamento in natura di mol- 
ti degli clementi radioattivi che si sono 
originati a seguito delle reazioni nucleari 
naturali. Il risultato invero inatteso di tali 
studi geochimici è che durante e dopo il 
funzionamento del reattore naturale, e 
cioè per quasi due miliardi di anni, non si 
sono verificate migrazioni di rilievo dei 
diversi elementi radioattivi e stabili pre- 
senti nella zona del reattore. In particola- 
re tutti gli elementi sono rimasti nel punto 
in cui erano o hanno subito migrazioni 
limitatissime (dell'ordine dei centimetri o 
dei metri), tranne gli elementi alcalini (Li, 
Na, K. Rb e Cs), il Mo, il Cd, il Pb, il Ba e i 
gas. In pratica la quasi totalità degli ele- 
menti contenuti nelle «scorie radioatti- 
ve», ivi compresi Pu, Sr, Am ecc., sono 
rimasti sul posto, e dopo il lunghissimo 
tempo trascorso dalla loro formazione, si 
sono trasformati quasi integralmente in 
elementi stabili. 

I risultati sopra riportati sono di indub- 
bia utilità negli studi finalizzati alla siste- 
mazione definitiva dei residui radioattivi, 
perché non è difficile reperire zone in cui 
sussistono condizioni ambientali del tutto 
simili a quelle che si sono avute nella zona 
di Oklo per quasi due miliardi di anni. In 
condizioni ambientali di questo tipo si 
può nutrire la ragionevole certezza che 
anche residui radioattivi, non contenuti in 
recipienti perfettamente chiusi, restereb- 
bero immobilizzati fino alla loro trasfor- 
mazione completa in elementi stabili. 
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SORGENTI DI ESPOSIZIONE 


DOSE GLOBALE MEDIA 
(M)LLIREM) 


ESPOSIZIONE ANNUA ALLA 
RADIOATTIVITÀ AMBIENTALE 


365 


VIAGGI AEREI 


0.4 


PRODUZIONE FOSFATI 


0.04 


PRODUZIONE ATTUALE ANNUA GLOBALE 

DI ENERGIA ELETTRICA DAL CARBONE (lO'MWe) 


0.02 


ESPOSIZIONE Al NORMALI PRODOTTI 
DI CONSUMO 


3.0 


PRODUZIONE ATTUALE ANNUA DI ENERGIA 
ELETTRONUCLEARE (10 ! MWe) 


0,6 


FALL OUT DA ESPLOSIONI NUCLEARI. 
VALGHE MEDIO DEL PERIODO 1951-1976 


30 


RADIOGRAFIE E RADIOSCOPIE 


70 



Dosi medie all'uomo delle diverse sorgenti di radiazioni più importanti. Nell'anno 2000 l'attuazio- 
ne dei programmi di installazioni nucleari (2 X 10 6 MWe) prevede una esposizione globale equiva- 
lente a 1 5 giorni di radiazione naturate. Ricerche più recenti hanno dimostrato che la produzione di 
energia da carbone viene sottostimata in tale tabella. La dose media globale annuii (espressa in 
giorni equivalenti di esposizione) dovuta a radioattività naturate in Italia è in genere compresa 
tra 100 e 200 mitlirem. In alcune aree del Lazio e della Campania si hanno valori mollo pia elevali. 



Impatto ambientale 

delle diverse fonti energetiche 

La produzione di energia si è andata 
sempre più configurando come una pro- 
duzione concentrata in impianti relativa- 
mente poco numerosi, ma di potenza uni- 
taria sempre più elevata. Questa tenden- 
za è stata alimentata da due classi di «esi- 
genze». La prima è riconducibile all'ab- 
bassamento del costo di produzione uni- 
tario con economie di scala, e la seconda 
esigenza è riconducibile al «desiderio» 
dell'utente di premere un pulsante e ave- 
re a disposizione tutta l'energia che ritie- 
ne necessaria, senza preoccuparsi dei fa- 
stidi e degli inconvenienti connessi alla 
sua produzione. 

Le attuali gigantesche centrali di produ- 
zione di energia elettrica, di qualsiasi tipo 
esse siano, provocano consistenti e palesi 
alterazioni ambientali, per la semplice cir- 
rosi anza che in u n o spazio 1 i m i tato ve ngono 
concentrati flussi artificiali terribilmente 
elevati di materia e di energia. Per basilari 
principi termodinamici, che non possono 
essere mutati dalla tecnologia, la pane pre- 
valente dei flussi di energia in gioco viene 
trasformata in calore. I! problema dell'in- 
quinamento termico dell'ambiente sussiste 
infatti, sostanzialmente con la slessa gravi- 
tà, per tutti i tipi di centrali di produzione, e 
lo smaltimento del calore nell'atmosfera 
invece che nelle acque naturali non rappre- 
senta una soluzione definitiva del problema 
peri motivi precedentemente discussi. Una 
attenuazione dell'impatto ambientale può 
essere ricercata soprattutto nelle tecnolo- 
gie dì cogenerazione, che permettono l'uti- 



lizzazione diretta, ad esempio per il riscal- 
damento domestico, del calore prodotto 
dalle centrali. 

Inoltre anche una parte apprezzabile 
degli elevatissimi flussi di materia esisten- 
ti nelle centrali viene necessariamente 
dispersa nell'ambiente. Tali flussi di so- 
stanze, anche tossiche, verso l'ambiente 
potrebbero essere ridotti praticamente a 
zero dalla moderna tecnologia, ma con 
costi che praticamente raggiungerebbero 
valori infiniti. Per i molivi esposti, forse 
troppo in sintesi, in precedenza, non è 
possibile parlare di fonti di energia pulite 
contrapposte ad altre fonti altamente 
inquinanti. 

L'unico discorso costruttivo può essere 
impostato su un raffronto tra l'entità delle 
perturbazioni ambientali causate dalle 
diverse fonti energetiche. Questo raffron- 
to deve essere completo, deve cioè com- 
prendere tutte le fasi verticali del com- 
plesso di operazioni che portano al risul- 
tato finale di produzione della stessa 
quantità e qualità di energia, se si vuole 
che le conclusioni finali poggino su basì 
scientifiche. È questo un importante 
aspetto del problema che molto spesso 
viene del tutto trascurato, o volutamente 
sottostimato, e richiede pertanto qualche 
approfondimento. 

In questa sede verrà fornito un quadro 
complessivo, anche se necessariamente 
lacunoso e incompleto, della contamina- 
zione ambientale causata dalle diverse 
fonti energetiche. 

La tabella di pagina 1 00 presenta i ri- 
sultati di una vasta analisi volta a fornire 
una informativa omogenea sulla conta- 



minazione ambientale provocata dalie 
più importanti fonti energetiche, conside- 
rata ciascuna nelle diverse fasi del ciclo 
produttivo. I dati riportati in maniera sin- 
tetica nella tabella vogliono rappresenta- 
re solo un punto di riferimento e una base 
di partenza per l'approfondimento della 
vastissima problematica considerata. È 
difficile infatti presentare un quadro sin- 
tetico di questa ampiezza senza necessa- 
riamente incorrere in inesattezze. 

La presentazione di questa complessa 
analisi trova giustificazione solo nella 
necessità di mettere un po' d'ordine e di 
fornire spunti di riflessione per una cor- 
retta impostazione della pianificazione 
energetica, che tenga conto anche degli 
effetti sull'ambiente e sulla salute delle 
popolazioni interessate. I dati riportati 
necessitano di qualche commento ten- 
dente a chiarire i termini reali del pro- 
blema e a sottolineare l'importanza di 
alcuni aspetti che vengono in genere ta- 
ciuti o sottovalutati nel dibattito in corso 
nel nostro paese. Così, ad esempio, la 
energia geotermica, la nucleare da fusio- 
ne e la solare non sono energie così «puli- 
te» come spesso viene fatto credere. 

L'energia geotermica ha visto crescere i 
suoi sostenitori anche perché ritenuta una 
energia pulita e con impatto sull'uso del 
territorio del tutto trascurabile. In effetti 
anche questo tipo di energia rinnovabile 
provoca effetti apprezzabili. Va ricordato 
infatti che in Italia ben due campì geo- 
termici non sono ancora stati messi in 
produzione anche peri problemi ambien- 
tali sollevati. Il primo caso riguarda il 
campo geotermico di Cesano, presso 
Roma. I fluidi rinvenuti hanno una tem- 
peratura molto elevala, ma non è stato 
possibile sinora effettuare prove comple- 
te di produzione perché si tratta di un 
fluido con salinità eccezionalmente eleva- 
ta (più di 300 grammi/litro) che contiene 
per giunta tenori molto alti di elementi 
tossici quali il boro (10 grammi/litro) e 
l'arsenico, e la dispersione in superficie di 
quantità consistenti di questi fluidi avreb- 
be causato un danno ambientale troppo 
elevato. Il secondo riguarda il campo geo- 
termico dei Campi Flegrei dove l'elevata 
densità di popolazione e i timori per i 
possibili effetti sulla salute hanno reso 
molto difficile l'ubicazione dei pozzi pro- 
duttivi, prima, e rallentato, poi, le prove 
di produzione. 

I fluidi geotermici che vengono portati 
in superfìcie per produrre energia hanno 
tenori eccezionalmente elevati di elemen- 
ti e composti tossici (B, Hg, As, COj, 
H;S). Parte di questi tossici, e specie quel- 
li volatili, vengono comunque dispersi 
nell'ambiente anche se viene prevista la 
reiniezione in profondità dei fluidi utiliz- 
zati. E la re in lezione può provocare mo- 
vimenti del suolo e attività microsismica. 
Anche valori molto elevati di radioattivi- 
tà vengono in genere riscontrati nei fluidi 
geotermici. Tale radioattività è dovuta 
soprattutto al :2: Rn. Si pensi che il solo 
campo geotermico di Larderello immette 
nell'atmosfera circa 3000 curie per anno 
di Rn. E questo con una potenza installata 
di circa 400 MWe, 



In termini più generali l'energia geo- 
termica rappresenta un caso emblematico 
per sottolineare l'importanza del contesto 
ambientale e socioeconomico, nel quale 
essa viene sviluppata e inserita, nel de- 
terminare l'entità degli effetti sull'am- 
biente e la salute pubblica. Nell'area di 
Larderello la finalizzazione primaria dì 
decine di chilometri quadrati è quella di 
produrre energia geotermica, ma non sus- 
sistono gravi problemi perché l'energia 
geotermica ha costituito il punto di rife- 
rimento per lo sviluppo di una ampia 
area. Molto diverso è il caso di campi 
geotermici che vengano rinvenuti in aree 
con elevata densità di popolazione. La 
entità della perturbazione ambientale, la 
necessità di superficie disponibile (I chi- 
lometro quadrato circa per ogni 30 MWe 
installati) possono ostacolare o al limite 
sconsigliarne l'impiego. È invece da sotto- 
lineare non solo la convenienza, ma anche 
il trascurabile impatto ambientale, del- 
l'impiego di fluidi a bassa entalpia (tem- 
peratura«100"C) per l'utilizzazione di- 
retta nel riscaldamento di abitazioni e ser- 
re o per usi industriali purché sia adottata 
la reiniezione dei fluidi. 

Per quel che riguarda l'energia da fu- 
sione nucleare non si dispone di dati sicuri 
di riferimento perché la tecnologia è an- 
cora in fase di sviluppo, ma risulta co- 
munque ben chiaro che anche questo tipo 
di energia provocherà necessariamente 
consistenti flussi di sostanze tossiche sia 
radioattive che stabili verso l'ambiente. 
Le conoscenze attuali indicano infatti che 
un reattore a fusione di circa 500 MWe 
causerebbe in primo luogo un rilascio nel- 
l'ambiente di 2,6 curie al giorno di trizio, 
e il trizio è un isotopo dell'idrogeno che 
entra facilmente nella catena alimentare. 
Si avrebbero inoltre contaminazioni am- 
bientali da parte dei metalli tossici neces- 
sari alla costruzione degli schermi (vana- 
dio, berillio, ecc.). 

L'esercizio di un tale reattore porte- 
rebbe inoltre alla formazione di clementi 
radioattivi a seguito dell'attivazione degli 
elementi stabili che costituiscono le strut- 
ture (Zr, Mo, Cr, Co, Mn). Lo smantel- 
lamento di un reattore a fusione e la si- 
stemazione delle parti radioattive por- 
rebbe cioè problemi del tutto simili a 
quelli incontrati nel caso dei reattori a 
fissione. 

Un'altra fonte energetica che merita 
qualche commento supplementare è il 
carbone. Questo combustibile fossile, le 
cui riserve accertate sono talmente eleva- 
te da garantire un approvvigionamento 
energetico all'umanità per centinaia di 
anni, subirà un crescente impiego in tutti i 
paesi industrializzati, con lo scopo di so- 
stituire gradualmente il petrolio nella 
generazione di energia. La problematica 
sollevata da un massiccio ricorso al car- 
bone è davvero vasta e complessa perché 
spazia dal reperimento degli ingentissimi 
mezzi finanziari necessari a lanciare e so- 
stenere l'impresa carbone, alla pianifica- 
zione di tutte le opere strutturali e infra- 
struttura!!, al supporto tecnologico richie- 
sto per ottimizzare il rapporto costi-bene- 
fici e per minimizzare le emissioni e quin- 



di i danni all'ambiente, alle ricerche am- 
bientali necessarie per comprendere quali 
sono i tossici più pericolosi emessi e quali 
le loro vie critiche verso la biosfera e 
l'uomo in particolare. 

Negli ultimi anni è apparso un numero 
molto elevato di articoli tecnici che forni- 
scono nuovi dati e sollevano nuovi pro- 
blemi relativi all'impatto ambientale di 
questa fonte energetica; in particolare 
alcuni documenti molto recenti esamina- 
no compiutamente l'ampia problematica 
derivante da un esteso ricorso ai carbone. 
In questa sede vengono esaminati solo i 
più importanti problemi ambientali che 
saranno posti nella peculiare situazione 
italiana, sia ambientale che socioecono- 
mica, da un massiccio ricorso all'impiego 
del carbone. 

Al fine di non penalizzare troppo l'uso 
del carbone è opportuno impostare la re- 
lativa problematica ambientale in rappor- 
to all'uso del petrolio e del nucleare. Que- 
ste due forme di energia rappresentano 
infatti dei punti di riferimento obbligati 
perché la prima tende a essere gradual- 
mente sostituita dal carbone, a partire dai 
grandi impianti, e la seconda risulta esse- 
re la concorrente del carbone per le nuove 
installazioni energetiche. 

Già il solo esame dei dati sintetici, pre- 
sentati nella tabella di pagina 100 e che si 
riferiscono alla tecnologia attualmente in 
uso, indica che il carbone può provocare 
in alcune fasi de (ciclo energetico una con- 
taminazione ambientale più consistente 
di quella causala dalle fonti energetiche 
prese a confronto. Se si considera inoltre 
che nell'attuale momento tecnologico e 
socioeconomico è previsto il ricorso a 



centrali a carbone con potenza di circa 
2500 MWe (4 gruppi da 600-650 MWe) e 
sì fa riferimento ai flussi di materia e dì 
energia in gioco, se ne ricava che la con- 
taminazione ambientale risulta essere 
consistente. Così per una sola centrale di 
questo tipo occorrono circa 6 milioni di 
tonnellate di carbone per anno in entrata 
e quasi 1 milione di tonnellate di materia- 
le di risulta in uscita (ceneri, scorie, resi- 
dui dei trattamenti ecc.). Una simile cen- 
trale produce 1 00 000 tonnellate equiva- 
lenti per anno di anidride solforosa che, 
pur nel rispetto della normativa vigente, 
sarebbero immesse integralmente nel- 
l'ambiente. 

Ma l'impatto ambientale forse più con- 
sistente nel medio e nel lungo periodo è 
costituito dal particolato trascinato dai 
fumi delle ciminiere. Purtroppo non si 
dispone di dati analitici completi sulla 
composizione del particolato. Si sa soltan- 
to che alcuni elementi tossici che formano 
composti volatili (Hg, Se, As, Cd, Sb, Pb) 
passano direttamente nell'atmosfera allo 
stato di vapore o sono contenuti nelle fra- 
zioni più sottili (inferiori a I micrometro) 
che non sono fermati dai sistemi di abbat- 
timento in uso. 

Sussiste inoltre il problema della siste- 
mazione delle ceneri e delle scorie pro- 
dotte dalla combustione de! carbone. La 
sistemazione e/o l'utilizzazione di 5-7 mi- 
lioni di tonnellate di ceneri per anno, pre- 
viste per la fine del secolo, porrà una serie 
di quesiti che non saranno risolvibili con 
grande facilità e nel breve termine, consi- 
derando anche le dimensioni territoriali 
ridotte del nostro paese. 

In effetti l'impresa carbone riveste un 
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Variazione, indotta dall'uomo, del tenore di anidride carbonica nell'atmosfera. I risultati dei quat- 
tro studi diversi, effettuati in zone differenti della "l'erra, indicano tutti una variazione consistente. 
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ruolo determinante per lo sviluppo ener- 
getico del nostro, come di altri paesi. Par- 
ticolarmente per l'Italia è assolutamente 
necessario che il problema della contami- 
nazione conseguente all'impiego di gran- 
di quantità di carbone venga affrontato, 
mutuando dall'energia nucleare lo sforzo 
tecnologico - con relativo supporto finan- 
ziario - tendente a minimizzare le emis- 
sioni di sostanze tossiche, e che sia dato il 
via alla programmazione di estese ricer- 
che ambientali e tossicologiche tendenti a 
chiarire le modalità di circolazione di 
questi tossici. 

La storia dell'impiego del petrolio e dei 
suoi derivati può d'altra pane insegnare 
che è necessario, da un lato, affrontare 
con il dovuto impegno il problema della 
ubicazione delle nuove installazioni (po- 
tendo mutuare anche in questo caso dal- 
l'esperienza maturala in campo nucleare 
dallo studio dei siti) e. dall'altro lato, ag- 
giornare e modificare la normativa in fun- 
zione delle acquisizioni tecnologiche e 
degli studi ambientali. 

Questa strada costituisce l'unico per- 
corso agibile per minimizzare i danni 
ambientali e ottenere quindi il necessario 
consenso alle nuove installazioni energe- 
tiche a carbone da parte delle popolazioni 
e delle amministrazioni interessale. 

Rìschio connesso 

La definizione di rischio, come prodot- 
to della probabilità che si verifichi un 
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evento dannoso per la entità del danno 
causato da tale evento, rappresenta un 
tentativo di razionalizzazione della mate- 
ria, perché si presta a essere quantificata 
per qualsiasi tipo di evento. Non è certo 
comunque che il rischio così definito sia 
l'entità più adatta alla comprensione 
completa di un problema in se stesso mol- 
to complicalo. Cosi, ad esempio, lo stesso 
valore di rìschio relativo a due eventi che 
si verificano con probabilità molto diver- 
sa tra loro viene recepito e vissuto dalla 
gran parte delle persone in maniera molto 
diversa. Già questa semplice osservazio- 
ne indica che in effetti tale definizione di 
rischio non e la più adatta a fornire con- 
fronti validi perché il suo significato viene 
inficialo da reazioni umane emotive. Se 
infatti si tenesse, ad esempio, nel debito 
conio il rischio connesso alla circolazione 
automobilistica (circa 1 000 morti per 
anno nel nostro paese, e causa di morte 
più frequente per persone al di soito dei 
35 anni), l'impiego dell'auto sarebbe limi- 
tato all'indispensabile. 

La prima osservazione basilare riguar- 
da l'utopia del rischio zero. A qualsiasi 
attività umana - ivi comprese le azioni più 
normali e quotidiane - corrisponde un 
certo valore di rìschio. Il rischio è un qual- 
cosa di intimamente connaturato all'uo- 
mo e molte decisioni vengono quotidia- 
namente prese anche in base alla valuta- 
zione dei rischi che comportano le diverse 
possibili scelte. 

Per quanto riguarda il rischio connesso 
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Rischio espresso in persone per giorno rese inabili per ogni megawatt annuo di energia prodotta e 
riferito all'intera durala dell'impunto, e cioè circa 30 anni. Gli istogrammi sono proporzionali al 
numero di persone rese inabili per giorno, numero riportato per ogni lipo di energia. Queste stime 
sono indicative e servono solo ai fini dì un raffronto tra gli effetti delle diverse fonti energetiche. 



alla produzione di energia, come in qual- 
siasi altro tipo di attività industriale, è 
bene - per maggiore chiarezza - tenere 
separato il rischio corso dagli addetti ai 
lavori, da quello che incombe sulle popo- 
lazioni all'esterno degli impianti, o co- 
munque estranee ai processo produttivo. 
I rischi degli addetti ai lavori, malgrado 
vi siano ancora numerose incertezze nei 
calcoli attuali, sono valutabili con una 
approssimazione sufficiente almeno a 
fornire una scala di valori fortemente 
indicativa. 

I rischi degli addetti ai lavori relativi 
all'utilizzo di diverse fonti energetiche 
sono comprensivi di tutte le operazioni 
necessarie alla produzione, dall'attività 
mineraria alla sistemazione finale dei ri- 
fiuti. I risultati riportati sono in parte sor- 
prendenii perché, ad esempio, una fonte 
di energia rinnovabile quale la produzio- 
ne di metanolo, sostenuta da molti «eco- 
logi», presenta un rischio per gli addetti ai 
lavori di ordini di grandezza più elevati di 
altre fonti. In pratica il rischio è condizio- 
nato in primo luogo dalle quantità di ma- 
teriali, maneggiati in tutte le fasi delle 
lavorazioni, necessarie per unità di ener- 
gia prodotta. 

I bassi rischi connessi all'impiego di 
gas naturale e all'energia nucleare sono 
legati anche alla limitata quantità di 
materiali che debbono essere diretta- 
mente maneggiati per unità di energia 
prodotta. Le stime disponibili del ri- 
schio per la popolazione riguardano 
solo gli effetti diretti. 

Ma per una valutazione dei rischi glo- 
bali cui è sottoposta la popolazione non si 
dispone dei dati scientifici indispensabili 
per trarre conclusioni univoche. Questa 
incapacità discende dalle gravi lacune 
conoscitive sui danni prodotti all'uomo da 
una esposizione a dosi molto basse per un 
periodo mollo lungo. Ciò vale per tutte le 
fonti di inquinamento, ma particolarmen- 
te per quelle non nucleari. 

Sono già stati discussi i risultati di studi 
molto recenti che mostrano in maniera 
incontrovertibile che esiste un inquina- 
mento antropogenico a scala globale di 
molti elementi e composti tossici; e nel 
prossimo futuro è previsto un aumento 
dei flussi antropogenici di questi elementi 
verso l'ambiente. Molti di questi elementi 
presentano inoltre la caratteristica nega- 
tiva di tendere ad arricchirsi progressiva- 
mente lungo la catena alimentare. 

L'aspetto più drammatico è costituito 
dalla circostanza che non esiste attual- 
mente la capacità scientifica necessaria 
per fornire stime attendibili sui danni di- 
retti e indiretti che saranno provocati al- 
l'umanità da queste sostanziali alterazioni 
dell'ambiente. Sono stati discussi i risulta- 
ti di studi molto recenti che indicano le 
variazioni già osservale nella composi- 
zione dell'atmosfera (aumento di CO2 e 
di pulviscolo) e previsioni circa la varia- 
zione delle condizioni climatiche della 
Terra. Chi è alt ual mente in grado di for- 
nire dati, non diciamo attendibili, ma solo 
largamente indicativi su quali e quanti 
sarebbero i danni diretti o indiretti alle 
popolazioni, conscguenti a una variazìo- 
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Ciclo geochimico del piombo. Tutte le grandezze sono espresse in IO 9 
grammi di piombo; tutti i flussi sono espressi per anno. Risalta con 
evidenza la grave alterazione del ciclo da attività umane. Cosi contro 
18 x trigrammi immessi nell'atmosfera da processi naturali ben 440 x IO 9 
grammi sono immessi da attivila umane. In effetti la situazione è più 
grave di quello che appare dal diagramma perché gran parte degli altri 



4000 x 10* grammi di piombo estratti annualmente viene direttamente 
o indirettamente dispersa nell'ambiente. Molti valori riportati sono 
solo indicativi: quasi sicuramente è sovrastimata la quantità di piombo 
presente ovile acque continentali e sotterranee. Un semplice calcolo 
indica che il tempo di residenza medio del piombo nell'atmosfera è di 
15 giorni circa, mentre nell'idrosfera (oceani) è di centinaia di anni. 



ne della temperatura media di 1, 2 o 5 
gradi cent ri gradi? 

Conclusioni 

Nelle pagine precedenti è stato com- 
piuto il tentativo di impostare un discorso 
scientificamente valido sulla strada, mol- 
to lunga e accidentata anche per gli addet- 
ti ai lavori, della valutazione della conta- 
minazione ambientale da parte delle di- 
verse fonti energetiche. 

II problema fondamentale al quale si 
riferiscono, direttamente indirettamen- 
te, tutti i quesiti e tulle le preoccupazioni 
delle popolazioni interessate a nuove in- 
stallazioni industriali, e in particolare 
energetiche, è individuabile nelle correla- 
zioni esistenti tra inquinamento ambien- 
tale e possibili danni alla salute dell'uo- 
mo. Tanto in Italia quanto in altri paesi 
molte comunità locali e associazioni eco- 
logiche hanno infatti intrapreso campa- 
gne contro le nuove installazioni energe- 
tiche, sia convenzionali sia nucleari, per 
evitare l'inquinamento del loro territorio. 
In effetti il vero movente - a volte palese- 
mente enunciato e a volte implicito nelle 
richieste -, che è alla base di questo tipo di 
contestazione, non è tanto e solo da ricer- 
care in un interesse a salvaguardare il 
paesaggio e t'ambiente nel suo comples- 
so, ma è piuttosto individuabile nel timo- 
re, non del lutto ingiustificato, che l'in- 



quinamento ambientale causato dalle 
centrali provochi, nel medio e nel lungo 
periodo, danni alla salute delle popola- 
zioni. A tale quesito legittimo e fonda- 
mentale la scienza moderna non è pur- 
troppo capace di fornire risposte comple- 
te e soddisfacenti. Questa incapacità de- 
riva in primo luogo dalla carenza di in- 
formazioni attendibili sulle modalità di 
circolazione delle sostanze ed elementi 
tossici nell'ambiente sino a interessare la 
biosfera in generale, e l'uomo in partico- 
lare. In secondo luogo mancano quasi del 
tutto informazioni complete e attendibili 
sui danni provocati agli animali, e in par- 
ticolare all'uomo, da esposizioni molto 
prolungate a dosi o concentrazioni molto 
basse di sostanze tossiche. 

Questa ignoranza è particolarmente 
vasta e profonda per quel che riguarda i 
rischi derivanti nel lungo termine da tenori 
di elementi non radioattivi e composti or- 
ganici tossici, anche molto bassi in assolu- 
to, ma anomali rispetto al valore di fondo 
naturale, nell'ambiente e nella catena ali- 
mentare. L'impiego pacifico dell'energia 
nucleare ha costituito una vera rivoluzione 
dell'era industriale perché è stato adottato, 
per la prima volta nella storia dell'umanità, 
il principio di tendere alla riduzione dei 
rischi, cui vengono necessariamente sotto- 
posti i lavoratori e le popolazioni, a valori 
prossimi allo zero. Questo tipo di metodo- 
logia, che ha profonde radici nell'aspira- 



zione a una palingenesi dopo gli orrori e le 
stragi terrificanti causale dall'impiego bel- 
lico dell'energia nucleare, ha portato a una 
impostazione filosofica del tutto nuova. 
Non è stato cioè accettato il rischio «ogget- 
tivamente insito nel tipo di lavorazione», 
come sempre è slato fatto, e viene tuttora 
fatto negli altri tipi di attività umane, dal- 
l'attività edilizia alle lavorazioni meccani- 
che, dai trasporti all'attivila mineraria ed 
estrattiva in genere. In lutti questi settori 
gli addetti ai lavori sanno benissimo che 
sotto il profilo del calcolo delle probabilità 
si ha un morto per ogni tanti metri cubi di 
costruzioni ultimate, per tante tonnellate 
di minerale estratto, per tante tonnellate 
per chilometro di merci trasportate ecc. E 
questi dati vengono accettati come una 
cosa normale e «neccessaria al progresso 
dell'umanità». Né una impostazione dis- 
simile è riscontrabile nei paesi politica- 
mente diversi. Tale impostazione è cioè 
«accettata» sia nei paesi socialisti come nei 
paesi dell'emisfero occidentale. 

Nel settore nucleare è stato per la pri- 
ma volta compiuto il tentativo di imposta- 
re in maniera razionale e sistematica la 
vasta problematica connessa ai possibili 
incidenti anche gravi causali direttamente 
o indirettamente da eventi naturali cata- 
strofici e rari. Lo studio dei siti, ad esem- 
pio, è assurla a scienza in tale ambito con 
lo scopo di giungere alla eliminazione, o 
quanto meno alla riduzione, degli effetti 



104 



105 



MODIFICHE AMBIENTALI OSSERVATE 



EFFETTI NEGATIVI 



CONTAMINAZIONE 
TERMICA CORPI IDRICI 



AUMENTO CO, E 
PULVISCOLO 
ATMOSFERICO 




SALUTE 
PUBBLICA 



::l MA 



OPERE D'ARTE 
E MANUFATTI 



AGRICOLTURA 



VARIAZIONI 

LIVELLI OCEANI 

EiO TERRE EMERSE 



STABILITA DEI 
SUOLI 



TERREMOTI 



DISTRUZIONE ECOSISTEMI 



Schema semplificativo delle alterazioni ambientali provocate dalle di- 
verse furti energetiche e relativi effetti negativi, È necessario attuare 
una sorveglianza continua ed estesa a tutta la superficie del pianeta 



dello stato di salute dell'ambiente onde evitare che vengano superati 
dei valori di soglia di particolari condizioni, oltre i quali si possono 
scatenare dei processi a catena con effetti molto gravi e irreversibili. 



sugli impianti di eventi eccezionali come i 
terremoti. La procedura di effettuare stu- 
di completi sulla situazione sismotettonì- 
ca del sito destinato a ospitare una centra- 
le nucleare, con lo scopo di imporre una 
accelerazione di progetto corrispondente 
al terremoto massimo possibile cui deb- 
bono resistere tutti gli impianti senza 
compromettere la sicurezza dei lavoratori 
e delle popolazioni interessate, rappre- 
senta ad esempio un tipo di metodologia 
che dovrebbe essere seguila, e che sicu- 
ramente sarà seguita anche per installa- 
zioni importanti di altro tipo. 

Anche per quel che riguarda le relazio- 
ni tra basse dosi di radiazioni ed effetti 
sulla salute, gli studi degli ultimi quaran- 
tanni hanno portato a conoscenze molto 
più avanzate, anche se non ancora suffi- 
cientemente dettagliate e complete, ri- 
spetto a quelle disponibili nei settore del- 
la tossicologia dei melalli pesanti e dei 
tossici organici per esposizioni basse o 
molto basse. 

La definizione e la misura della dose 
sono il punto di riferimento essenziale per 
articolare qualsivoglia discorso radiopro- 
tezionistico. È infatti la dose di radiazione 
assorbita dalle forme viventi - e quindi 
anche dall'uomo - che condiziona il tipo e 
l'entità del danno probabile e quindi del 
rischio. È slato possibile stabilire con suf- 
ficiente approssimazione quali sono le 
dosi al di sopra delle quali si ha una pro- 
babilità consistente di avere un conse- 
guente effetto dannoso. Queste dosi sono 
relativamente elevate e debbono interes- 
sare tutto il corpo umano o suoi organi 
importanti. Il discorso diventa più com- 
plesso per le dosi molto più basse, le quali 
non provocano con sicurezza alcun effet- 
to immediato, ma si assume possano pro- 
vocare effetti anche gravi nel medio e nel 
lungo termine. 



1 possibili danni da dosi piccole o molto 
piccole sono di natura probabilistica nel 
senso che possono insorgere, ma non si 
verificano necessariamente su un singolo 
individuo esposto. Anche se le probabili- 
tà che l'evento dannoso si verifichi sono 
estremamente basse, il rischio conseguen- 
te è apprezzabile perché i danni tardivi 
prodotti dalle radiazioni comprendono 
malattìe molto gravi come la leucemia e i 
tumori. Le stime più recenti, basate sullo 
studio accurato dei pochi casi che permet- 
tevano di trarre conclusioni con ragione- 
vole sicurezza, indicano che la probabilità 
che si verifichino danni gravi (morti) sia 
dell'ordine di 100-200 per milione di per- 
sone irradiate uniformemente su tutto il 
corpo con la dose unitaria di 1 rem in un 
tempo relativamente breve. Purtroppo le 
stesse malattie gravissime insorgono nella 
specie umana soprattutto «spontanea- 
mente» con frequenza molto elevata e 
cioè circa 200 000 per milione di persone 
in tutta la loro vita, e quindi per milioni di 
morti; risulta pertanto estremamente dif- 
ficile individuare univocamente i casi 
dovuti anche a un elevato aumento artifi- 
ciale della radioattività ambientale corri- 
spondente grosso modo a una moltiplica- 
zione per dieci dell'esposizione dovuta 
alla radioattività naturale (1 rem/anno 
contro poco più di 0,1 rem/anno). 

Paradossalmente questa impostazione 
cautelativa de! settore nucleare ha inne- 
scato nell'opinione pubblica dei paesi oc- 
cidentali una controreazione negativa, 
nel senso che molti conoscono, e quindi 
temono, gli effetti della radioattività sulla 
salute, mentre l'opinione pubblica non 
conosce gli effetti tossici di motti elementi 
e sostanze a bassa concentrazione. Ma 
anche gii esperti in tossicologia hanno 
purtroppo poche conoscenze su tale ar- 
gomento. 



Per concludere la serie di riflessioni 
relative all'impatto ambientale delle di- 
verse fonti energetiche è opportuno ri- 
chiamare l'attenzione sulla necessità di 
seguire una impostazione rigorosa, anche 
se la scienza attuale si mostra impotente a 
fornire risposte esaurienti a quesiti legit- 
timi e basilari sugli effetti sulla salute 
pubblica delle diverse fonti energetiche. 

L'energia è uno dei supporti indispen- 
sabili al progresso dell'umanità. 1 flussi 
crescenti di energia richiesti dall'uomo 
pongono gravissimi problemi di approv- 
vigionamento delle materie prime e di 
effetti sull'ambiente. È possibile e auspi- 
cabile tendere a una riduzione dei danni 
ambientali e dei rischi connessi ai processi 
di produzione energetica, ma è impossibi- 
le inseguire l'utopica chimera del rischio 
uguale a zero e dell'impatto ambientale 
nullo. 

È stato ampiamente dimostrato che 
non esistono energie pulite e sicure con- 
trapposte a energie sporche e ad alto ri- 
schio. Anche le fonti talora caldeggiate da 
alcuni ecologi provocano infatti gravi ef- 
fetti negativi sull'ambiente e sull'uomo; 
quanto esposto sull'impatto ambientale 
dell'energia geotermica e da fusione è in 
proposito illuminante. 

Una impostazione rigorosa dell'ampia 
problematica connessa agli effetti sul- 
l'ambiente delle diverse fonti energetiche 
è assolutamente necessaria per una re- 
sponsabile pianificazione energetica. 
Tale impostazione rigorosa deve essere 
basata su quei dati di riferimento che sono 
oggettivi e assolutamente non obieltabiti, 
al fine di approfondire ed estendere un 
dibattito sulle scelte energetiche che sia 
costruttivo. 

In primo luogo l'esame degli effetti 
ambientali deve essere esteso a tutte le 
fasi del ciclo energetico, dall'estrazione 



mineraria delle materie prime necessarie, 
al loro trasporto e stoccaggio, alla produ- 
zione di energia, sino alla sistemazione 
definitiva di tutti i residui ottenuti nel 
processo. Per fare un esempio pertinente, 
nel dibattito in corso nel nostro paese si 
tende a trascurare il grave impatto am- 
bientale causato dall'estrazione minera- 
ria del carbone, per il semplice motivoche 
il carbone utilizzato non viene prodotto, 
ma importato. 

La valutazione dell'impatto ambientale 
delle diverse fonti deve inoltre fare rife- 
rimento alle stesse potenze installate. 
Non ha supporto scientifico, ad esempio, 
il confronto proposto in assoluto tra l'im- 
patto ambientale di una centrale geoter- 
mica da 30 MWe (del tipo di quella che 
verrà installata presumibilmente ai Cam- 
pì Flegrei) e quello dì una centrale elet- 
tronucleare da 2000 MWe o a carbone da 
2500 MWe, centrali cioè con potenza 
quasi 100 volte più elevata. 

È estremamente arduo - per non dire 
impossibile - effettuare confronti respon- 
sabili tra effetti che sono ben conosciuti, 
ed effetti possìbili e altamente probabili, 
ma non ben noti nella loro entità. Ci si 
riferisce in particolare agli effetti della 
radioattività, da un lato, e a effetti di ele- 
menti e composti tossici non radioattivi 
dall'altro. All'inizio di questo paragrafo è 
stata presentata la problematica relativa 
alle relazioni tra basse dosi di radioattivi- 
tà ed effetti sulla salute. In questo specifi- 
co campo si dispone di punti di riferimen- 
to precisi, nel senso che si conosce con 
sicurezza l'ordine di grandezza dei rischi 
connessi ai diversi livelli di radioattività. 
Nel campo della tossicologia delle basse 
dosi di composti ed elementi tossici non 
radioattivi non si conosce quasi nulla circa 
i rischi nel medio e nel lungo termine. Il 
fatto che non si conosca l'entità del ri- 
schio, perché non sono state effettuate le 
ricerche necessarie, non riduce automati- 
camente a zero l'entità del rischio stesso. 
Recentissime ricerche sulte conseguenze 
sulla salute pubblica delle iniziative previ- 
ste nell'ambito de) risparmio energetico 
per migliorare l'isolamento delle abita- 
zioni forniscono un esempio significativo 
al riguardo. 

Un accurato studio effettuata da D. 
Dickson dell'Università della Califor- 
nia indica che l'aumento del tenore in 
-- : Rn nelle abitazioni causato dal ridotto 
ricambio di aria con l'esterno per l'isola- 
mento delle nuove costruzioni provoche- 
rà un aumento dei decessi per cancro 
polmonare da 20 a 200 per anno per ogni 
milione di abitanti. Uno studio dell'Envi- 
ronmental Protection Agency ancora più 
recente rincara la dose, affermando che i 
dati disponìbili indicano che il 10 per cen- 
to dei cancri polmonari negii Stati Uniti 
sono provocali dal rado all'interno delle 
abitazioni e che il programma di aumen- 
tare l'isolamento delle abitazioni condur- 
rà a un aumento di 80-100 casi di morte 
per anno per milione di persone. 

I risultati di queste ricerche sono in- 
vero emblematici di una situazione ben 
più generale. Il fatto che siano state svi- 
luppate le tecnologie per ottenere misu- 



re affidabili anche ai bassissimi livelli di 
rado e che si conosca grosso modo per 
tale elemento la relazione tra tenore nel- 
l'aria ed effetti sulla salute dell'uomo 
permette di fornire valutazioni attendi- 
bili sugli effetti sulla salute pubblica dì 
una operazione molto semplice quale 
l'aumento dell'isolamento delle abita- 
zioni. Per altri elementi e composti tos- 
sici non radioattivi, che pure tendono ad 
arricchirsi in un ambiente abitato ben 
isolato, non si conoscono i tassi di arric- 
chimento e neppure la relazione tra dosi 
ed effetti sulla salute, e il rìschio connes- 
so viene quindi di fatto tranquillamente 
ignorato come se fosse uguale a zero. E 
tra questi ultimi composti ce ne sono 
alcuni altamente tossici, che per di più 
tendono ad accumularsi nell'organismo 
umano e a danneggiare suoi organi im- 
portanti; è questo ad esempio il caso dei 
vapori di mercurio che si originano dai 
termometri che vengono rotti acciden- 
talmente nelle abitazioni. 

Altro aspetto, che merita una atten- 
zione ben maggiore di quella che nor- 
malmente gli viene attribuita, è costitui- 
to dalla sostanziale unitarietà e globalità 
dell'ambiente, con le profonde intera- 
zioni esistenti tra e all'interno delle di- 
verse sfere geochimiche, e con flussi 
elevati e veloci di sostanze nelle sfere 
più mobili (atmosfera e idrosfera) e tra 
queste e le altre. 

È stato dimostrato che l'uomo ha già 
provocato variazioni ambientali alla scala 
dell'intero nostro globo, sia per quel che 
riguarda la composizione dell'atmosfera 
sia per quel che riguarda l'inquinamento 
da melalli tossici e da sostanze organiche 
tossiche. Finisce quindi per essere una il- 
lusione senza prospettive occuparsi solo 
del proprio campanile, della propria val- 
lata o soltanto di alcuni tossici, perché la 
contaminazione ambientale non rispetta i 
confini di comuni, regioni e nazioni e si è 
già verificata in maniera apprezzabile per 
un grandissimo numero di elementi e so- 
stanze tossiche. 

Altri esempi possono chiarire meglio la 
gravità e la globalità della contaminazio- 
ne ambientale. La acidità delle piogge che 
cadono sul Canada riceve un contributo 
determinante (circa il 50 per cento) dal- 
l'attività industriale degli Stati Uniti. E le 
piogge acide possono provocare gravi 
danni all'attività agricola canadese, che 
rappresenta una fonte di sostentamento 
importante per l'umanità intera. 

Sempre nell'ambito dei problemi solle- 
vati dalle piogge acide i preziosi monu- 
menti di Atene e di Roma hanno subito 
danni molto gravi e irreversibili negli ul- 
timi decenni. Uno dei problemi importan- 
ti in questi casi è stabilire in che misura e 
fino a che punto i monumenti di Atene 
appartengono agli aten iesi o ai greci o non 
facciano piuttosto parte di un patrimonio 
unico di tutta l'umanità 

Per quel che riguarda la radioattività 
ambientale la tabella di pagina 102 ripor- 
ta in sintesi il valore medio delle diverse 
fonti. A questo proposito può essere un 
non senso il cercare di ridurre il lieve in- 
cremento di radioattività ambientale de- 



rivante dall'installazione di centrali nu- 
cleari nel territorio italiano, quando l'in- 
stallazione di centrali a carbone può por- 
tare a un incremento della radioattività 
ambientale dello stesso ordine, nel men- 
tre la Francia ha in via di completamento 
la supercentrale al plutonio Superphenix 
non molto lontano dal confine italiano, e 
la Russia persegue un programma di forte 
sviluppo di una filiera di reattori del tutto 
simile a quella francese. 

Le scelte vanno quindi effettuate se- 
condo l'ottica della salvaguardia sia dei 
diritti locali come pure dei diritti del- 
le comunità nazionali e sovrannazionali. 
Tutta l'umanità sì trova a navigare sulla 
stessa barca e ì problemi ambientali che 
sì trova - e sempre più si troverà nel 
futuro - ad affrontare non possono es- 
sere risolti nascondendo o volutamente 
sottostìmando la gravità dei problemi 
stessi. È necessario prendere coscienza 
delle rigide condizioni al contorno, che 
sussistono attualmente, e che presumi- 
bilmente diventeranno ben più restritti- 
ve nel prossimo futuro pei l'aggravarsi 
dei problemi relativi all'approvvigiona- 
mento energetico e del relativo stato di 
salute dell'ambiente. 

Sono già state osservate le modifica- 
zioni ambientali e la serie di effetti ne- 
gativi sull'ambiente e sulla salute pub- 
blica che ne derivano. L'imperativo ca- 
tegorico che deve essere rispettato è 
quello di non lasciare in eredità alle 
genera/ioni future un ambiente il rever- 
sibilmente alterato, con la possibilità di 
scatenare dei processi di reazioni a cate- 
na, quali quelle relative a cambiamenti 
consistenti del clima, che possono ren- 
dere in un futuro non lontanissimo que- 
sto nostro pianeta deterioralo a tal pun- 
to da essere inabitabile. 

La produzione di energìa è una delle 
maggiori responsabili delle alterazioni 
ambientali. Anche se sì deve cercare dr 
ridurre la gravità della contaminazione 
ambientale mediante il risparmio, me- 
diante l'applicazione delle migliori tecno- 
logie disponibili per la riduzione delle 
emissioni di sostanze tossiche verso 
l'ambiente e mediante l'approfondimen- 
to delle ricerche e l'estensione dei con- 
trolli sìa nel settore tossicologico sia in 
quello ambientale, bisogna anche accet- 
tare gli effetti negativi prodotti dall'e- 
nergia, questa utile ma scomoda compa- 
gna di viaggio dell'umanità. I problemi 
da affrontare e da risolvere sono comun- 
que di una tale gravità e vastità che ri- 
chiedono l'impegno e l'accordo, non solo 
a livello nazionale, ma anche, e per molti 
aspetti soprattutto, a livello sovranna- 
zionale e globale. 

In fondo il problema della produzione 
energetica, e industriale in generale, non 
è dissimile dal problema costituito dalle 
fogne. Non si dispone della bacchetta 
magica per risolvere il problema dello 
smaltimento dei rifiuti solidi e liquidi. 
Sappiamo solo con sicurezza che il pro- 
blema non può essere risolto né vietando 
la produzione dei rifiuti, né tanto meno 
scaricando le fogne nel territorio dei 
comuni o delle nazioni confinanti. 
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La percezione anortoscopica 

Una figura mostrata una parte alla volta attraverso una stretta fenditura 
può venir percepita nella sua interezza. Questo effetto dipende dalla 
«pittura» dell'immagine sulla retina o da eventi psicologici più profondi? 



di Irvin Rock 



Da molto tempo la psicologia spe- 
rimentale studia il modo in cui si 
percepisce visivamente la forma 
degli oggetti, ma non è ancora riuscita ad 
appurarlo perfettamente. Per certi versi 
rocchio è come una macchina fotografica, 
in cui un oggetto di una certa forma dà 
origine a una immagine della stessa forma 
sulla superficie della retina. La semplice 
analogia, tuttavia, viene meno in situa- 
zioni in cui la presenza di tale immagine 
non è né sufficiente né necessaria per dar 
conto della forma percepita. Allo scopo di 
saperne di più sui processi percettivi i ri- 
cercatori hanno approntalo, nel corso 
degli anni, una varietà di tecniche di labo- 
ratorio, lo e i miei colleghi deU'Institute 
for Cognitive Studies della Rutgers Uni- 
versity ci siamo recentemente concentrati 
su un metodo che richiede la visione di 
una figura in sezioni successive attraverso 
una stretta fenditura. Consapevoli del- 
l'insolita natura di questa situazione spe- 
rimentale abbiamo adottato il termine 
ottocentesco anortoscopica («vista in 
maniera anormale») per caratterizzare la 
percezione in questi casi. 

Uno dei primi problemi che si presen- 
tano con l'analogia occhio- macchina fo- 
tografica è che essa non prende in consi- 
derazione la questione di come le compo- 
nenti dell'immagine retinica vengono 
organizzate. Consideriamo la disposizio- 
ne di tre punti non allineati. Essi saranno 
visti come i vertici di un triangolo soltanto 
se sono raggruppati in una unità dal si- 
stema percettivo; in presenza di altri pun- 
ti la loro «tri angolarità» può essere meno 
evidente. Anche una figura ben conosciu- 
ta composta di linee può non essere rico- 
nosciuta se il sistema percettivo associa le 
lince con altre linee per formare differenti 
raggruppamenti. Inoltre vi è la questione 
dell'organizzazione in figura e sfondo: 
una forma familiare non può essere per- 
cepita - anche se una sua immagine è pre- 
sente sulla retina - se qualche altra parte 
del campo visivo è considerata come se 
fosse una figura. 

Un altro problema è quello dell'orien- 
tamento. Se si percepisce scorrettamente 
la localizzazione dell'alto, del basso e dei 



lati di una figura, la sola presenza della 
sua immagine sulla retina non ci assicura 
che la figura sarà riconosciuta. Anche l'o- 
rientamento di una figura nella terza di- 
mensione può costituire un fattore della 
percezione della forma. Per esempio, un 
cerchio, visto obliquamente, proietta 
un'immagine ellittica sulla relina; ma può 
nondimeno apparire circolare in condi- 
zioni appropriate. 

Tutti questi esempi indicano che l'esi- 
stenza di una precisa immagine retinica 
non è una spiegazione sufficiente della 
percezione di una forma. Si devono invo- 
care altri fattori. Anzi, a volte una precisa 
immagine retinica non è neppure un fat- 
tore necessario. Si può mostrare facil- 
mente che anche se soltanto alcune parti 
di una figura sono presenti, si possono 
nondimeno percepire anche le altre, 
come se anche queste fossero presenti. Si 
consideri un semplice disegno al tratto di 
due rettangoli, uno dei quali appare so- 
vrapporsi all'altro e nasconderlo; la figura 
può essere vista come formata da due ret- 
tangoli completi anche se l'immagine di 
uno è incompleta. In altri casi si vedono 
dei contorni (chiamali contorni soggettivi 
o illusori), nonostante l'assenza nell'im- 
magine retinica della brusca transizione 
dalla luce al buio che si considera di solito 
la condizione stimolo per percepire un 
contorno (si veda l'articolo Coniami sog- 
gettivi di Gaetano Kanizsa, in «Le Scien- 
ze», n. 96. agosto 1976). 

T^egii ultimi due esempi, almeno qual- 
*■ ^ cuno dei contorni della figura è pre- 
sente nell'immagine retinica. In altri 
esperimenti e possibile percepire una 
forma senza alcun contorno nell'immagi- 
ne retinica. Con l'aiuto di uno stereosco- 
pio si può presentare a ciascun occhio 
separatamente una distribuzione casuale 
di elementi grafici in modo che nessuna 
figura sia visibile con uno solo dei due 
occhi. Tuttavia se nell'immagine presen- 
tata a un occhio un gruppo di elementi è 
spostato in senso orizzontale rispetto allo 
stesso gruppo nell'immagine presentala 
all'altro occhio, in questo caso il sistema 
percettivo può rilevare la somiglianza del- 



le due configurazioni e inferire che c'è 
una forma o davanti al resto dell'immagi- 
ne presentata o dietro. Qui la forma per- 
cepita non emerge dai contorni dell'im- 
magine retinica presente in ciascun oc- 
chio, ma dai confini di una regione il si- 
stema percettivo inferisce l'esistenza di 
un'entità nella scena (si veda l'articolo 
Percezione visiva delle strutture di Bela 
Jutesz. in «Le Scienze» n. 84, agosto 
1975). 

Un altro esempio ha un legame più 
stretto con le mie ricerche attuali. Sup- 
poniamo che un punto luminoso percor- 
ra una determinata traiettoria in una 
camera oscura e che si addestri un osser- 
vatore a seguirlo con gli occhi. L'imma- 
gine del punto cadrebbe sempre all'incir- 
ca nello stesso luogo della retina (specifi- 
catamente la fovea); ciononostante l'os- 
servatore percepirebbe la forma della 
traiettoria. Questa impressione sarebbe 
molto vicina alla percezione di una forma 
e, tuttavia, sulla retina non vi sarebbe 
alcuna immagine estesa corrispondente 
alla traiettoria del punto. Quando Fred 
Halper e io abbiamo fatto questo sempli- 
ce esperimento nel nostro laboratorio 
alla Rutgers University, abbiamo trovato 
che gli osservatori percepiscono la forma 
di questa traiettoria in maniera altrettan- 
to buona di quando tengono fermi gli 
occhi così che l'immagine del punto si 
muova lungo la retina. 

Si potrebbe tuttavia sostenere che la 
percezione di una traiettoria non è la 
stessa cosa della percezione di una for- 
ma. Dopo tulio, nell'ultimo caso si vede 
un contorno, non soltanto un punto che 
si muove. Tuttavia, con una piccola mo- 
difica alla procedura sperimentale, c'è un 
modo per ottenere un'efficace impres- 
sione di forma. Invece di inseguire un 
punto che si muove in una camera oscura 
il soggetto osserva una stretta fenditura 
su una superficie opaca: la fenditura si 
muove lungo una linea che disegna una 
figura (si veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte). Se l'osservatore segue attenta- 
mente la fenditura, questa stimola sol- 
tanto una porzione ristretta della retina e 
di conseguenza l'immagine della porzio- 



ne visibile della figura si muove su e giù 
all'interno di questa porzione di retina. 
Per converso la figura può essere mossa 
avanti e indietro, dietro una fenditura 
che rimane immobile; se gli occhi dell'os- 
servatore in questo caso rimangono fer- 
mi, fissando la fenditura, ancora una vol- 
ta la fenditura stessa stimola solo una ri- 
stretta arca della retina. In nessun mo- 
mento, in entrambi i casi, sulla retina c'è 
un'immagine che rassomigli alla forma 
della figura. Cionondimeno abbiamo 
scoperto che, date certe condizioni, le 
figure sono facilmente percepite. 

Nel secolo scorso parecchi ricercatori, 
tra i quali Joseph Plateau, Frilz Zòllncr e 
Hermann von Hclmholtz. hanno impie- 
gato un dispositivo simile per studiare 
determinati fenomeni visivi. Essi parla- 
vano della loro procedura in termini di 
presentazione anortoscopica. presumi- 
bilmente in quanto si trattava di un meto- 
do inusuale di stimolazione visiva. Il di- 
spositivo sperimentale, chiamato anorto- 
scopio, consisteva di due dischi montati 
assialmente uno dietro l'altro. I dischi 
potevano ruotare a differente velocità in 
direzioni opposte. L'osservatore attra- 
verso fenditure sul disco anteriore vedeva 
delle figure sul disco posteriore, perce- 
pendo cosi determinate distorsioni illuso- 
rie delle figure stesse. 

Queste vecchie ricerche sono state 
dimenlicate fino al 1965, quando 
sono state riscoperte da T, E. Parks del- 
l'Università della California a Davis. Sia 
nell'Ottocento sia dopo la riscoperta sono 
nate controversie su come vada interpre- 
tato l'effetto anortoscopico. Hclmholtz e 
altri pensavano che sulla retina fosse 
sempre impressa un'immagine estesa del- 
la figura che si trovava dietro la fenditura. 
Questa interpretazione da allora è nota 
con il nome di ipotesi della «pittura reti- 
nica», poiché si basa sull'idea che un'im- 
magine si formi sulla retina gradualmen- 
te, una porzione alla volta. Quando la 
fenditura si muove davanti a una figura 
immobile, secondo questa ipotesi l'osser- 
vatore dovrebbe tenere gii occhi fermi e 
non seguire la fenditura; quando invece la 
figura si muove dietro una fenditura 
immobile l'osservatore dovrebbe sposta- 
re gli occhi avanti e indietro. Helmhohz 
sosteneva che è possibile che l'osservato- 
re non sempre sappia se i suoi occhi sono 
fermi o in movimento. 

Se l'ipotesi della «pittura retinica» è 
corretta, la percezione della forma sotto 
siffatte condizioni difficilmente potrebbe 
sorprendere. In entrambi i casi citati, allo- 
ra sarebbe presente un'immagine retinica 
estesa di una figura, e la sola differenza 
tra la percezione anortoscopica e quella 
normale consisterebbe nel fatto che nella 
prima l'immagine si formerebbe per seg- 
menti presentati in successione anziché 
simultaneamente. Inoltre, poiché le cellu- 
le sensoriali della retina tendono a pro- 
lungare la scarica per breve tempo dopo 
che la stimolazione è terminata (fenome- 
no conosciuto come persistenza neurale), 
l'immagine presentata in segmenti suc- 
cessivi non differirebbe in maniera signi- 




La presentazione anortoscopica e un metodo inusuate di stimolazione visiva, adottato dall'au- 
tore e dai suoi colleghi per verificare l'ipotesi delia «pittura» retinica, la quale sostiene che sulla 
retina l'immagine si Torma per parti successive, come un quadro sotto il pennello del pittore. Con 
questa tecnica, l'osservatore vede sezioni successive di una figura attraverso una stretta fendi- 
tura. Vi sono due condizioni sperimentali possibili: a la fenditura si muove davanti a una figura 
immobile (a sinistrai oppure una figura si muove dietro una fenditura immobile (a destra}. 



ficativa da un'immagine che si forma tutta 
in una volta, purché le presentazioni si 
susseguano abbastanza velocemente. Ci 
si dovrebbe quindi aspettare che l'osser- 
vatore percepisca l'intera immagine anor- 
toscopica come se si fosse stabilita nor- 
malmente. 

Per valutare l'ipotesi della «pittura re- 
tinica» bisogna sapere esattamente che 
cosa fanno gli occhi dell'osservatore du- 
rante una presentazione anortoscopica. 
Pertanto nei nostri esperimenti abitual- 
mente registriamo con un videoregistra- 
tore gli occhi dell'osservatore durante la 
presentazione. In un esperimento condot- 
to da Joseph Di Vita e dall'autore, gli 
osservatori guardavano figure costituite 
da linee curve lunghe circa 14 centimetri, 
attraverso una fenditura larga 0,31 cen- 
timetri, dalla distanza di 76 centimetri. In 
un caso la figura si muoveva avanti e in- 
dietro per la durata di 5 cicli, nell'altro era 
la fenditura a muoversi. La velocità della 
figura o della fenditura era di mezzo ciclo 
al secondo, inferiore a quella adottata da 
altri che hanno indagato sulla percezione 
anortoscopica. Le registrazioni indicava- 
no in ogni momento la direzione dello 
sguardo in riferimento a ciò che veniva 
mostralo. Si chiedeva all'osservatore di 
premere il pulsante soltanto nei momenti 
in cui percepiva una figura dietro alla fen- 
ditura. Il segnale veniva registrato su na- 
stro insieme con la registrazione dei mo- 
vimenti oculari. 

1 dati hanno mostralo che, quando la 
fenditura era ferma, la maggior pane del- 
le volte gli osservatori hanno tenuto fermi 
gli occhi, sia che fosse stato detto loro di 
fare cosi o meno, sia che fosse stato dato 
loro un punto da fissare sulla fenditura O 
meno. Ovviamente gli occhi non rimane- 
vano perfettamente fermi, ma gli occa- 
sionali movimenti da una pane e dall'al- 
tra (conosciuti come movimenti saccadi- 
ci) non erano sufficienti a rendere conto 



della percezione della forma. Gli osserva- 
tori non sempre hanno percepito una fi- 
gura, ma molte volte sì. e quando i loro 
occhi erano più o meno fermi. 

Questi risultati sono stati recentemente 
confermati da Robert Fendrich e Aricn 
Mack della New School for Social Re- 
search. Nei loro esperimenti l'immagine 
presentata era stabilizzata in maniera tale 
che, anche se gli occhi si muovevano, 
l'immagine della fenditura non poteva 
dislocarsi lungo la retina. Cionondimeno 
anche i loro osservatori percepivano una 
figura in movimento dietro la fenditura. 

Quando nei nostri esperimenti la fendi- 
tura si muoveva davanti a una figura 
immobile, tipicamente i soggetti muove- 
vano gli occhi insieme con la fenditura. 
Tuttavia di solito si verificava un ritardo: 
la fenditura sopravanzava rapidamente 
gli occhi e rimaneva in testa fino a che non 
raggiungeva la sua posizione finale, dopo 
di che veniva rapidamente raggiunta dagli 
occhi. Era chiaro cionondimeno, che 
l'immagine della fenditura non si muove- 
va abbastanza lontano sulla retina così da 
spiegare la percezione della forma; anzi, 
l'immagine retinica non si muoveva nep- 
pure coerentemente nella giusta direzio- 
ne. In questa situazione era quasi sempre 
percepita una figura, e la sua dimensione 
era percepita più o meno correttamente. 

Altri esperimenti, condotti nel nostro 
L laboratorio e altrove, indicano che 
l'effetto anortoscopico potrebbe risultare 
dalla pittura retinica solamente se l'im- 
magine della fenditura si spostasse sulla 
retina molto velocemente. L'impressione 
di una figura completa potrebbe essere 
spiegata da una persistenza neurale so- 
lamente con una velocità prossima a 5 
percorsi completi della retina al secondo 
(cinque volte la velocità usuale). D'altra 
parte, nel caso in cui sìa la figura a muo- 
versi, la pittura retinica dovrebbe essere 
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basata sul movimento degli occhi, che 
pertanto dovrebbero spostarsi avanti e 
indietro a un ritmo rapido. Ma gli osser- 
vatori non sono capaci dì muovere gli 
occhi così velocemente. 

Sulla base di questa e di altre prove di 
fatto dobbiamo concludere che la pittura 



retinica non fornisce una spiegazione suf- 
ficientemente generale della percezione 
anortoscopica. Quale è allora la base del- 
la percezione della forma negli esperi- 
menti di questo tipo? Consideriamo an- 
cora l'inseguimento di un punto luminoso 
in una camera oscura. Sebbene l'immagi- 



ne del punto non si muova sulla retina, il 
sistema percettivo riceve informazioni 
riguardo alla traiettoria del punto poiché 
gli occhi devono muoversi per inseguirlo. 
11 sistema percettivo, nel giudicare dallo 
stimolo retinico la posizione del punto 
nello spazio, tiene conto della posizione 
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Il ruoto limitato dell'immagine retinica nella percezione visiva della 
forma è illustralo attraverso sei esempi. In a i tre punti a sinistra sono 
visti come i vertici di un triangolo soltanto se il sistema percettivo li 
organizza in una unità; in presenza di altri pumi (a destra) il triangolo 
può non essere percepito. In b il numero quattro (a sinistra) non sarà 
visto come tale se il sistema percettivo associa le linee che lo costitui- 
scono con altre linee in modo tale da formare differenti raggruppamenti 
(a destra). In r la forma familiare dell'Europa occidentale non verrà 
percepita se lo sfondu (in questo caso i mari che la circondano) è 
considerato come figura. Parimenti in d il continente africano può non 
essere riconosciuto se non si è consapevoli che la parte superiore della 



finn ni (cioè il nord) si trova a sinistra. Questi quattro esempi mostrano 
come la semplice presenza di una specifica immagine retinica non renda 
conto a sufficienza di ciò che viene percepito. Ine due forme rettangola- 
ri, di cui una si sovrappone all'altra e la occlude, possono essere viste 
come due rettangoli completi, uno dei quali nasconde in parte l'altro. 
anche se uno di essi è di fatto incompleto. In/un contorno soggettivo (o 
illusorio) è percepito facilmente anche in assenza della brusca transi- 
zione dal chiaro allo scuro che generalmente si considera la condizione 
stimolo perchè si abbia la percezione dei contomi. Gli ultimi due 
esempi servono a rendere elidente come non sia necessaria un'imma- 
gine retinica precisa o completa per spiegare che cosa viene percepito. 



degli occhi. Così, la traiettoria percepita 
del punto viene derivata dall'insieme del- 
le posizioni percepite del punto stesso 
mentre si muove. 

Generalizzando questa argomentazio- 
ne alla percezione di tutte le forme, si può 
affermare che quando un'immagine este- 
sa di una figura è presente sulla relina 
l'osservatore percepisce ogni punto delta 
figura come se fosse in un determinato 
luogo. Per cui si potrebbe supporre che la 
forma percepita e il risultato di una sintesi 
mentale delle posizioni percepite di tutti i 
punti che costituiscono la forma. Tale 
processo potrebbe essere organizzato 
gerarchicamente, con punti sintetizzati in 
linea e la disposizione delle linee le une 
rispetto alle altre sintetizzata in figure. Se 
così fosse, potrebbe essere l'insieme delle 
posizioni percepite ad acquisire rilevanza 
per l'immagine retinica di una figura. In 
altre parole, forse, la funzione dei contor- 
ni retinici di una figura è quella di stabilire 
un insieme di posizioni che congiunta- 
mente costituiscano una figura. 

La stessa argomentazione si può appli- 
care alla percezione anortoscopica. Il si- 
stema percettivo integra le informazioni 
sulle posizioni delle parti della figura, così 
come esse appaiono successivamente at- 
traverso la fenditura. Quando la fenditura 
si muove su una figura immobile, l'ele- 
mento visìbile a una estremità della figura 
è caratterizzato, diciamo, come «all'e- 
stremità inferiore della fenditura e alla 
sinistra», mentre un attimo dopo e carat- 
terizzato come «più in alto nella fenditura 
e diritto davanti». L'integrazione delle 
direzioni conduce alla percezione di una 
linea obliqua che si inclina verso l'alto a 
destra. Perciò si può dire che. sia la perce- 
zione anortoscopica delle forme sia quella 
normale, implicano un'integrazione di 
tutte le posizioni date delle parti di una 
figura, le une rispetto alle altre, in una 
descrizione del tutto. 

Questa spiegazione risulta incompleta 
per diversi motivi. In primo luogo, la 
direzione in relazione all'osservatore è 
data direttamente nella condizione in cui 
è la fenditura a muoversi, ma non nella 
condizione in cui si muove la figura. Nel 
secondo caso la fenditura rimane ferma 
diritta davanti all'osservatore. Donde 
provengono allora le informazioni circa le 
diverse posizioni occupate dalle parti del- 
la figura che si mostrano l'una dopo l'al- 
tra? Evidentemente sì deve prima ipotiz- 
zare che qualcosa si sta muovendo dietro 
la fenditura. Una volta che si e accettata 
questa idea, la successione temporale 
degli stimoli può essere trasformata in 
una configurazione spaziale. In seguito, 
come nella condizione della fenditura che 
si muove, il sistema percettivo può inte- 
grare la successione di slimoli in una for- 
ma basata sull'insieme di direzioni delle 
parti, le une rispetto alle altre. 

La nostra analisi suggerisce un'altra 
ragione della non esaustività dell'ipotesi 
della sintesi delle posizioni. Spesso degli 
osservatori, nella presentazione anorto- 
scopica. non percepiscono una figura. 
Tale risultalo può in qualche caso essere 




L'autore e uno dei suoi colleglli, Alan L. Gilchrist, hanno messo a punto una tecnica di simulazione 
per studiare il fenomeno della percezione anortoscopica. In questo caso la tecnica è stata usata per 
verificare il fatto che. perché sia visibile una figura nella situazione anortoscopica, la parte visibile 
della figura deve estendersi per tutta la larghezza della fenditura. Un piccolo segmento di linea, 
disegnato su di un pezzo di plastica trasparente, è attaccato mediante sottili bacchette a un sistema 
di rotelle che scorrono su di una camma non visibile attraverso la fenditura. La parte visibile del 
segmento di linea si muove su e giù e contemporaneamente cambia la sua inclinazione proprio 
come farebbe la parte visibile di una linea complessa che scoitc dietro. Quando la fenditura è 
più stretta delta lunghezza del segmento spesso si può percepire una figura (a sinistra). Tut- 
tavia quando la fenditura è più larga del segmento non si percepisce mai la figura (a destra). 



attribuito al genere di figura che noi ado- 
periamo, poiché altri ricercatori non han- 
no riferito di insuccessi di questo tipo. Noi 
abbiamo scelto deliberatamente figure 
con numerose caratteristiche distintive: 
sono linee singole e sono formate in modo 
tale che solo un elemento alla volta sia 
visibile nella fenditura; sono curve conti- 
nue e regolari piuttosto che configurazio- 
ni con improvvisi cambiamenti di direzio- 
ne; sono linee continue piuttosto che pun- 
teggiate o tratteggiate; non rappresenta- 
no oggetti familiari. Altri hanno adopera- 
to figure come quadrati, cerchi ed ellissi, o 
disegni al tratto di oggetti familiari come, 
ad esempio, animali. 

Noi pensiamo che il nostro genere di 
figura sia ambiguo per il fatto che la sua 
presentazione anortoscopica potrebbe 
logicamente rappresentare sia un elemen- 
to che si muove verticalmente in una fen- 
ditura, sia una figura estesa che viene rive- 
lata attraverso la fenditura stessa. Perciò 
ci siamo posti il problema di analizzare 
quali fattori siano importanti nella perce- 
zione di una figura, dal momento che non 
sempre viene percepita una figura. La 
nostra ipotesi guida è stata che la perce- 
zione di una figura in condizioni anorto- 
scopiche sia basata su un processo incon- 
scio di soluzione di problemi. Ancor pri- 
ma che abbia inizio una qualsiasi attività 
di sintesi delle posizioni, il sistema percet- 
tivo deve ipotizzare che dietro la fenditu- 
ra sta una figura estesa, e che questa viene 
rivelata in sezioni successive. 

Per chiarire questa ipotesi consideria- 



mo ciò che si vedrebbe se la figura fosse 
luminosa e osservata in una camera oscu- 
ra, così che la fenditura non sia visibile. 
Nel caso della fenditura immobile tutto 
quello che un osservatore vedrebbe sa- 
rebbe un punto di luce che si muove su e 
giù. Nella condizione di fenditura mohìlc 
l'osservatore vedrebbe un punto di luce 
che si muove percorrendo una traiettoria. 
In nessuno dei due casi si potrebbe de- 
scrivere il percetto (l'entità percepita) 
come una figura estesa. Perciò sembra 
che l'osservatore debba accorgersi che ciò 
che vede in un dato momento lo vede 
attraverso una stretta fenditura e che ciò 
che resta della figura è nascosto da una 
superficie opaca. Diversamente dalla so- 
luzione di problemi come atto di pensie- 
ro, la soluzione di problemi nella perce- 
zione richiede un sostegno da parte dello 
stimolo. Per percepire una figura anorto- 
scopicamente non è sufficiente sapere che 
si sta guardando attraverso una fenditura; 
la fenditura deve essere vista. 

In certe condizioni l'osservatore può 
anche «inventare» una fenditura quando 
non è affatto visibile. Fendrich e Mack 
hanno trovato che, se un cerchio viene 
mosso dietro una fenditura invisibile e 
viene fornito il suggerimento opportuno, 
degli osservatori, che all'inizio vedono le 
parti visìbili del cerchio muoversi verti- 
calmente, successivamente percepiscono 
una figura che sì muove orizzontalmente 
dietro una fenditura illusoria. Il loro 
esperimento fornisce un buon esempio di 
come il sistema percettivo tende a razio- 
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Quattro sequenze di presentazione (ciascuna sequenza presenta tre fasi 
successive (dimostrami In furie tendenza a percepirli una linea mostrata 
anurtoscopicamente come se fosse un segmento sottoposto a uno spo- 
stamento verticale piuttosto che una linea continua che si rivela oriz- 
zontalmente. Quando una linea retta obliqua viene mostrata anorto- 
scopicamente fin aliti), essa non sembra mai una figura estesa in 
movimento probabilmente perché non c'è alcun indizio di un qualche 
cambiamento nell'identità del segmento. Quando nelle medesime con- 
dizioni (seconda dall'alti/) viene presentala la figura di una linea curva, 



il segmento visibile accelera e decelera muovendosi verticalmente en- 
tro la fenditura, ma questa ulteriore informazione non sembra modifi- 
care la percezione. Anche quando si raddoppia la larghezza della 
fenditura, così che si possono riconoscere l'inclinazione e la variazione 
di inclinazione del segmento visibile I terza dall'alni) , la maggior parte 
degli osservatori non percepisce ancora una figura. Solo quando la 
figura è allargata ulteriormente così che diventano ravvisabili la cur- 
vatura e le variazioni dì curvatura (in hasso), viene percepita una fi- 
gura. Tutte le figure sono state viste da una distanza dì circa un metro. 



nalizzare una soluzione, ricavata dall'at- 
titudine alla soluzione di problemi, qua- 
lora lo stimolo non fornisca un sostegno 
sufficiente. 

TVTon solo è necessario che la fenditura 
-•- ^ sia visibile : la parte visibile della fen- 
ditura deve pure estendersi completa- 
mente da una parte all'altra della fenditu- 
ra stessa. Per chiarire questo punto Alan 
L. Gilchrisl e io abbiamo escogitato una 
tecnica per simulare la presentazione 
anortoscopica. Invece di una figura, die- 
tro la fenditura c'era solamente un picco- 
lo segmento di linea disegnato su una pla- 
stica trasparente. La plastica era attaccata 
mediante sottili bacchette a un insieme di 
rotelle che scorrevano su di una camma 
non visibile attraverso la fenditura; la 
camma aveva la forma della figura che 
doveva essere simulata (si veda i'itlusira- 
zione a pagina' //il. 

Date certe condizioni una simulazione 
con tale dispositivo conduce alla perce- 
zione di una figura. In questa situazione, 
tuttavia, ahbiamo ampliato la fenditura 
in modo che il segmento di lìnea visibile 
non la occupasse tutta, ma piuttosto 
rimanesse isolato al suo interno. Sebbe- 
ne il segmento si muovesse verticalmen- 
te e cambiasse la sua inclinazione, pro- 
prio come avveniva quando la fenditura 
era più stretta, non veniva mai percepita 
una figura. Lo stimolo evidentemente 
violava la logica della soluzione: cioè 
che l'osservatore stava vedendo una fi- 
gura contìnua che veniva rivelata attra- 
verso la fenditura. 

Consideriamo, adesso, il genere di figu- 
ra presentalo dietro la fenditura immobi- 
le. Se la figura è una linea retta orientata 
obliquamente e le estremità non passano 
attraverso la fenditura (che è larga circa 
0.15 centimetri ed è vista da una distanza 
di circa 1 metro). Io stimolo consiste in un 
segmento di linea che è sottoposto a uno 
spostamento verticale. Tale stimolo po- 
trebbe derivare da uno di questi due even- 
ti fisici: un segmento che si muove su e giù 
a velocità uniforme o una tinca obliqua 
che si muove avanti e indietro orizzon- 
talmente a una velocità uniforme. 

In queste condizioni di ambiguità Hans 
Wallach dello Swarthmore College ha 
dimostralo tempo fa che la forma dell'a- 
pertura ha una funzione importante nel 
determinare ciò che viene percepito. Vi e 
una forte tendenza a percepire la linea 
come se si muovesse parallelamente al- 
l'asse maggiore dell'apertura, probabil- 
mente perché con una fenditura stretta 
non esiste alcuna informazione che sug- 
gerisca un qualsiasi cambiamento nell'i- 
dentità del segmento. Corrispondente- 
mente, abbiamo trovato che sotto tali 
condizioni non viene mai percepita ima 
figura estesa e in movimento. 

Supponiamo che la figura sia una lìnea 
curva ma che le condizioni di presenta- 
zione siano per il resto identiche. Qui il 
solo fattore nuovo è che il segmento visi- 
bile accelera e decelera mentre si muove 
verticalmente. Ann Corrigan e io abbia- 
mo trovato che tale informazione non 
modifica il risultato. Tutti gli osservatori 



percepiscono un segmento che si muove 
verticalmente e non una figura. 

Supponiamo ancora che la larghezza 
della fenditura venga portata a 0.31 cen- 
timetri. In tali condizioni abbiamo trova- 
lo che l'inclinazione del segmento visibi- 
le e il cambiamento dell'inclinazione 
possono essere riconosciuti attraverso la 
fenditura. Comunque anche con tale in- 
formazione e la correlata accelerazione e 
decelerazione verticale del segmento, la 
maggior parte degli osservatori non 
percepisce ancora una figura. A questo 
punto si potrebbe concludere che la ten- 
denza, notata da Wallach, di un segmen- 
to a mantenere la sua identità è così forte 
che si presenta anche nel caso che il seg- 
mento appaia piegarsi avanti e indietro 
mentre sale e scende. 

Solamente quando la fenditura viene 
ulteriormente allargata, così che la curva- 
tura e il cambiamento nella curvatura 
diventano distinguibili attraverso la fen- 
ditura, l'equilibrio si sposta in favore della 
percezione di una figura. Perché le cose 
vadano così non è ancora chiaro, sebbene 
vengano in mente molte possibilità. Si 



potrebbe ipotizzare che l'accelerazione dì 
un segmento di linea ascendente, proprio 
perché la sua inclinazione si sposta verso 
la verticale e proprio perché la sua curva- 
tura cambia appropriatamente, rappre- 
senterebbe una eccessiva coincidenza se 
non ci fosse una linea curva estesa dietro 
la fenditura. Una soluzione che faccia ri- 
ferimento a una figura che si muove spie- 
ga perché tali caratteristiche varino in- 
sieme a questo modo, e il sistema percet- 
tivo tende a cercare tali soluzioni e a riget- 
tare quelle che postulano variazioni per 
pura coincidenza simultanea. 

Alternativamente, si potrebbe dire che il 
L concetto di un segmento di linea che 
si muove verticalmente mentre simulta- 
neamente sì piega e cambia la sua curva- 
tura è una percezione mollo complessa. 
Una figura che si muove è una percezione 
più semplice, ed è stalo argomentato che 
il sistema percettivo preferisca la descri- 
zione più semplice conforme allo stimolo. 
Inoltre si potrebbe considerare che la 
combinazione di cambiamenti, inclusi i 
cambiamenti di curvatura, è riconoscibile 




La comparsa degli estremi di una lìnea nella fenditura di una presentazione anortoscopica, 
può aiutare a percepire una forma, ma non sembra da sola sufficiente a spostare l'equilibrio 
in favore della percezione di una figura. Una linea retta obliqua tende ancora a essere vista 
come un segmento verticale anche quando sono visibili i suoi estremi (a sinistra). Invece, una 
linea curva di cui siano visibili gli estremi è vista più facilmente come una figura (a destra). 




Un effetto di compressione si può frequentemente osservare nelle presentazioni ano rtosc tipiche 
in cui la figura si muove dietro una fenditura immobile. La figura percepita - nel caso rappresen- 
tato in figura, un cerchio (a sinistra) - viene tipicamente compressa lungo il suo asse di movi- 
mento, dando origine a quella che sembra essere un'ellisse allungata in senso verticale (a destra). 
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dal sistema percettivo, sulla base dell'e- 
sperienza passata, come la combinazione 
prodotta da un oggetto che passa dietro 
una stretta apertura. 

Vi sono altri tipi di informazione, nella 
presentazione, che possono influenzare il 
risultato. Se si lascia che le estremità della 
figura siano viste attraverso la fenditura si 
può arrivare alla percezione di una forma. 
Chiaramente, quando le estremità sono 
visibili c'è un momento di informazione 
non ambigua, nel senso che qualcosa si sta 
muovendo attraverso la fenditura e non 
lungo la stessa. Si potrebbe ritenere tale 
informazione come un indizio che produ- 
ce un'ipotesi di figura, ma in se stessa tale 
informazione non sembra essere adegua- 
ta; una linea retta obliqua tende ancora a 
essere vista come un segmento che si 
muove verticalmente, salvo nel breve 
momento in cui sono visibili gli estremi. 
Tuttavia, quando tale informazione rela- 
tiva all'estremo della lìnea è abbinata a 
quella del cambiamento di inclinazione, 
l'equilìbrio è spesso spostato verso una 
percezione di figura. Forse la ragione è 
che la percezione di un cambiamento di 
inclinazione tende a sostenere l'ipotesi 
ricavata dalla visione delle estremità della 
lìnea. L'informazione non ambigua forni- 
ta dalle estremità può essere presente in 
ogni parte di una figura, se presenta di- 
scontinuità nette o cambiamenti nella 
il ire/itine dei contorni. 



Abbiamo trovato un altro elemento 
importante. Se l'osservatore sa che ciò 
che gii viene mostralo può rappresentare 
una figura dietro una fenditura, è più pro- 
babile che la percepisca. Generalmente il 
semplice essere a conoscenza di qualcosa 
(per esempio sapere che un'illusione è 
un'illusione) non modifica ciò che si per- 
cepisce, ma in questo caso si. Tuttavia 
anche con una conoscenza precedente, le 
condizioni devono essere favorevoli per- 
ché sia percepita una forma. Tale cono- 
scenza non ha effetto se l'inclinazione del 
segmento non cambia mai, o se la figura è 
luminosa e vista al buio, in modo che la 
fenditura non sia \isibile. 

La nostra ricerca sulle caratteristiche di 
presentazione che regolano il risultalo 
percettivo conduce al problema se l'effet- 
to anortoscopico sia genuinamente per- 
cettivo, quando si è eselusa la pittura reti- 
nica. Molli ricercatori hanno sostenuto 
che, se in ciascun momento è visìbile solo 
una parte della figura, l'impressione che sì 
ha della figura completa dipende dal sa- 
pere che cosa è presente, piuttosto che 
essere il risultato di una vera percezione 
della forma. Soltanto se si vede la figura 
completa in un solo colpo, dicono, l'espe- 
rienza può essere descritta come perce- 
zione dì forma. 

Secondo me qui vi è una confusione 
che può essere ricondotta a un pregiudi- 
zio teorico. Se si crede che la percezione 




Se un osservatore giudica erroneamente la direzione del movimento di una figura dietro una 
fenditura immobile, la figura risulta ribaltata. Nella situazione Illustrata appare la lettera E se 

l:i dire/ione del inoiimvnlti è percepita correttamente, cine- d;i sinMH VOM fetta iMiprm: 
se invece è interpretala erroneamente da destra verso sinistra (sono), sì vede la figura invertita ,A, 



della forma presupponga un'immagine 
retinica estesa le cui parti siano tutte pre- 
senti simultaneamente, allora l'effetto 
anortoscopico non può essere di natura 
percettiva, se si esclude la pittura retini- 
ca. Tuttavia non c'è ragione di ricondur- 
re la percezione della forma alla simulta- 
neità. Sentire una melodia o una frase è 
certamente un fatto percettivo, anche se 
ciò che è percepito si estende nel tempo. 
Soltanto se la figura o la fenditura fosse- 
ro mosse molto lentamente, sarebbe cor- 
retto dire che non si riesce a vedere la 
figura anche se si sa che c'è. Analoga- 
mente, si potrebbe impedire la percezio- 
ne di una melodia separando i suoni con 
intervalli molto lunghi. 

Il fatto è che quanti hanno sperimenta- 
to l'effetto anortoscopico in laboratorio 
sono sicuri che si tratti di un fenomeno 
percettivo. Una ragione di certezza sta 
sicuramente nelle chiare differenze os- 
servate nelle diverse condizioni speri- 
mentali. A questo punto gli insuccessi 
divengono molto importanti. Degli osser- 
vatori possono sapere che è stata presen- 
tata una figura, ma non riescono mai a 
percepirla a meno che le condizioni non lo 
permettano. In altre parole, ci sono dei 
casi in cui è appropriato dire che gli osser- 
vatori sanno che viene presentata una fi- 
gura, ma non la percepiscono; questi casi, 
per contro, chiariscono come gli altri sia- 
no di natura percettiva. Tuttavia ci sono 
molte situazioni in cui la percezione slitta 
da una possibilità all'altra durante la pre- 
sentazione; questa reversibilità in condi- 
zioni ambigue è una delle caratteristiche 
distintive del processo percettivo. 

/^'è una particolarità della percezione 
*■— anortoscoptea che non ho ancora ci- 
tato. Quando la fenditura è immobile e la 
figura si muove, generalmente la figura 
percepita è distorta; tìpicamente viene 
compressa lungo l'asse del suo movimen- 
to. Così un cerchio può apparire come 
un'ellisse, con l'asse maggiore verticale. 
Da cosa di pende questo effetto? I sosteni- 
tori dell'ipotesi della pittura retinica han- 
no suggerito che la distorsione sia conse- 
guenza dell'incapacità dell'osservatore di 
muovere gli occhi in perfetta sincronia 
con la figura. Se il movimento dell'occhio 
non tiene testa alla velocità o all'ampiezza 
del movimento della figura, l'immagine 
«dipinta» sulla retina sarebbe compressa, 
e ciò renderebbe conto con facilità della 
distorsione. 

Un esperimento eseguilo nel 1967 da 
Stuart M. Anstis e .lanette Atkinson del- 
l'Università di Bristol tende a confermare 
questa ipotesi. Essi avevano introdotto un 
bersaglio mobile (un punto luminoso) che 
l'osservatore doveva seguire avanti e in- 
dietro. Variando la velocità del bersaglio 
in relazione alla velocità della figura. 
Anstis e Atkinson erano in grado di «di- 
pingere» un'immagine retinica della figu- 
ra che variava nella forma. Per esempio, 
se la figura in movimento era un cerchio e 
il bersaglio da seguire si muoveva a velo- 
cità dimezzata, l'immagine diffusa sulla 
retina era un'ellisse, il cui asse verticale 
era lungo il doppio di quello orizzontale. 
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Se la figura si muoveva verso destra men- 
tre i! bersaglio da inseguire andava a si- 
nistra, l'immagine prodotta era ribaltata 
rispetto a quella prodotta dalla normale 
percezione. Gli osservatori riferivano di 
vedere delle ligure la cui forma corri- 
spondeva esattamente all'immagine re- 
tinica stabilita. 

Questa scoperta ha imbarazzato i 
miei colleghi e me per un po' di tempo, 
poiché avevamo buone ragioni per du- 
bitare che la pittura retinica rendesse 
conto dell'effetto anortoscopico o di 
queste distorsioni percettive. Alla fine 
abbiamo prospettato una spiegazione 
alternativa che ci sembra si accordi 
meglio con i fatti. Per comprendere 
questa spiegazione bisogna in primo 
luogo considerare più attentamente la 
percezione della figura quando la fen- 
ditura è immobile e la figura in movi- 
mento. In accordo con l'ipotesi della 
pittura retinica, ciò che sarebbe visto è 
la figura completa all'interno di una 
larga apertura rettangolare: il rettango- 
lo rappresenta l'immagine della fendi- 
tura, che sarebbe anch'essa raffigurata 
sulla relina. Questo non è quello che si 
vede. Ciò che sì vede è una figura che 
si muove dietro una stretta fenditura. 

Il problema è: che cosa determina la 
velocità percepita della figura? Data la 
strettezza della fenditura, l'informazio- 
ne circa la velocità della figura difficil- 



mente può essere convogliata con accu- 
ratezza per mezzo del breve passaggio 
dei componenti distinguibili del contor- 
no attraverso la fenditura. D'altronde, 
con le figure da noi impiegate non ci 
sono componenti distinguibili se non 
alla fine. Perciò la velocità della figura è 
rappresentata perlomeno in maniera 
ambigua. La lunghezza percepita della 
figura dipende interamente dalla sua 
velocità percepita per lo meno in accor- 
do con l'interpretazione della percezio- 
ne anortoscopica. in termini di soluzio- 
ne di problemi. Dal momento che il ri- 
sultato più comune quando non c'è un 
bersaglio da inseguire è una compres- 
sione percepita, concludiamo che la 
velocità È sottostimata. Noi non sap- 
piamo perché le cose stiano così, ma è 
importante tener presente che non c'è 
neanche ragione di aspettarsi un'accura- 
ta percezione della velocità. 

Quando viene introdotto un hersaglio 
da inseguire, il sistema percettivo sem- 
bra assumere che la figura si sta muo- 
vendo alla velocità del bersaglio. Si può 
formulare un'ipotesi generale in base 
alla quale il movimento dell'occhio è un 
indizio sul movimento della figura nella 
situazione anortoscopica. Avuto questo 
indizio, la velocità percepita della figura 
è raddoppiata quando il bersaglio si 
muove a velocità doppia rispetto alla 
figura ed è dimezzata quando la figura si 



muove con velocità doppia rispetto al 
bersaglio. Poiché la lunghezza apparen- 
te della figura dipende dalla distanza a 
cui sembra muoversi dietro la fenditura 
durante l'intervallo fra la comparsa del 
primo estremo e la comparsa del secon- 
do, la distorsione trovata da Anstis e 
Atkinson risulta spiegata. Essa deriva 
da una costruzione mentale della lun- 
ghezza, derivata dalla velocità apparen- 
te della figura e non direttamente da 
una immagine retinica distorta. 

TJer procurare un sostegno alla nostra 
■*■ interpretazione Di Vita. Halper, 
Deborah Wheeler e io abbiamo condot- 
to un esperimento in cui gli osservatori 
vedevano una linea curva muoversi die- 
tro una fenditura a una certa velocità e 
nel medesimo tempo inseguivano un 
punto bersaglio. In effetti, abbiamo ripe- 
tuto l'esperimento di Anstis e Atkinson. 
ma con il nostro tipo di figura. Inoltre vi 
era un'importante aggiunta nella proce- 
dura. L'osservatore non soltanto indica- 
va la lunghezza percepita della figura 
{regolando un dispositivo che proiettava 
un'ombra che variava la lunghezza di una 
replica della figura mentre teneva co- 
stante la sua altezza), ma anche ci riferi- 
va se la velocità della figura sembrava 
essere uguale, inferiore o maggiore di 
quella del bersaglio mobile. Sono state 
fatte osservazioni a differenti velocità del 
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L'autore e i suoi colleghi in uno dei loro esperimenti dì controllo sulla 
percezione anortoscopica banno impiegato un insieme di superfici mul- 
tipli, la prima superficie davanti all'osse nato re è costituita da un 
foglio trasparente di plastica su cui è montato un bersaglio luminoso da 
inseguire (punto in colore); questo foglio si muove avanti e indietro. La 
superfìcie successiva è un cartoncino opaco immobile con una fenditura 
verticale. La terza superficie è un cartoncino opaco su cui è ritagliata la 
figura test; anche questa superfìcie si muove avanti e indietro. La 
superficie posteriore è un foglio di plastica traslucida che diffonde la 







luce proveniente dalla batteria di lampade posta sul retro. Il disegno 
sulla destra mostra ciò che vede l'osservatore quando l'esperimento 
si svolge in una camera oscura: un bersaglio luminoso, da inseguire, 
che si muove orizzontalmente e un segmento dì linea che sembra muo- 
versi verticalmente (o quasi verticalmente >. In queste condizioni spe- 
rimentali non viene vista la figura in movimento dal momento che non 
viene percepita la fenditura. Quando, invece, si impiega la stessa pre- 
sentazione, ma la figura sulla terza superficie è disegnala e la stanza è 
illuminata, l'osservatore vede in ogni caso una figura in movimento. 
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bersaglio: uguale alla velocità della figu- 
ra, dimezzata, doppia rispetto a quella 
della figura, uguale a quella della figura, 
ma in direzione opposta. Avevamo an- 
che una condizione di «visione libera», 
senza la presenza del bersaglio in movi- 
mento. 

Quando seguivano ti bersaglio, tutti gli 
osservatori percepivano una figura men- 
tre in «visione libera» nessuno la percepi- 
va. Per questo esperimento avevamo de- 
liberatamente usalo una fenditura molto 
sirena (0.15 centimetri), condizione che 
sapevamo avrebbe eliminato l'effetti' 
anortoscopico nella più ordinaria situa- 
zione di «non inseguimento». 

La prima cosa da rilevare nei risultati 
è che l'inseguimento è un fattore impor- 
tante della percezione di una figura 
anonoscopica. Rileniamo che la ragio- 
ne più importante di questo dato sia 
dovuta al fatto che il movimento degli 
occhi procura un indizio efficace circa il 
movimento avanti e indietro della figura 
dietro la fenditura. Inoltre, questo indi- 
zio specifica la velocità della figura, che 
altrimenti è indeterminata. Sarebbe dif- 
ficile arrivare alla percezione di una fi- 
gura di lunghezza definita se la velocità 
fosse indeterminata. Praticamente (ulti 
gli osservatori hanno riferito che la ve- 
locità della figura era la stessa o per lo 
più la stessa del bersaglio senza riferi- 
mento alla loro velocità assoluta. Così 
per la lunghezza percepita della figura, 
se la lunghezza reale è posta uguale a 1 , 
la lunghezza percepita valeva 0.77 
quando le due velocità erano le stesse, 
1,65 quando la velocità del bersaglio 
era doppia e 0,50 quando era la metà di 
quella della figura. 

Quando la figura si muoveva in una 
direzione e il bersaglio in quella oppo- 
sta, ma alla stessa velocità, tutti gli os- 
servatori percepivano la figura come 
un'immagine speculare della sua vera 
forma. Per questa fase sperimentale 
abbiamo impiegato una figura asimme- 
trica e richiedevamo agli osservatori un 
rapido schizzo di quello che percepiva- 
no. Il risultato era quello che si poteva 
prevedere sulla base dell'immagine ro- 
vesciata raffigurata sulla retina, ma 
anche quello che si poteva prevedere 
sulla base della nostra ipotesi relativa 
agli indizi dei movimenti oculari. Non 
soltanto era ambigua la velocità della 
figura dietro la fenditura, lo era anche la 
sua direzione. Per esempio, se la figura 
era la lettera E e si muoveva verso de- 
stra, gli estremi dei suoi tre denti oriz- 
zontali si sarebbero mostrati per primi. 
Se la figura sembrava muoversi verso 
sinistra, ma i punti terminali dei denti 
apparivano ancora per primi ed erano 
seguiti dal contorno verticale della E, la 
figura avrebbe dovuto essere una figura 
ribaltata da destra a sinistra: 31. Che la 
direzione del movimento fosse percepita 
erroneamente in questo modo è testi- 
moniato dalle risposte errate di tutti 
quegli osservatori che percepivano la 
figura ribaltata quando si chiedeva loro 
quale fosse la direzione del suo movi- 
mento. 



In questo ultimo esperimento l'insegui- 
mento di un bersaglio che si muove 
ha l'effetto di diffondere l'immagine del- 
la figura sulla retina. Anche se abbiamo 
rifiutato l'ipotesi che l'immagine così 
«dipinta» sia la causa diretta della perce- 
zione anonoscopica della forma e delle 
distorsioni osservate, un aspetto dei ri- 
sultati suggerisce un importante ruolo 
dell'immagine estesa. Il percetto della 
figura è più chiaro e più simile alla co- 
mune percezione della forma in tali con- 
dizioni che non quando gli occhi sono 
immobili mentre osservano una fenditu- 
ra fissa. Abbiamo trovato un risultato 
simile quando, nella condizione di fendi- 
tura mobile, si introduce un punto fisso e 
l'osservatore tiene lo sguardo fermo su di 
esso. Anche qui l'immagine è propagala 
sulla retina, mentre, seguendo la fenditu- 
ra che si muove, non abbiamo una tale 
immagine eslesa. In entrambi i casi, 
quando è presente questa immagine, 
quasi sempre un osservatore riesce a per- 
cepire una figura, anche se le condizioni 
sono altrimenti insufficienti per l'effetto 
anortoscopico. 

Chiamiamo effetto di facilitazione il 
miglioramento nella percezione anono- 
scopica che può essere attribuito a una 
immagine retinica eslesa. Evidentemen- 
te il sistema percettivo trova più facile 
integrare le parti successive della figura 
in una forma completa quando le mede- 
sime vengono propagale attraverso la 
retina che non quando cadono tutte su 
una striscia verticale. Sebbene l'imma- 
gine estesa possa facilitare l'effetto 
anortoscopico, non lo provoca di rei la- 
mente. 1 molivi di tale conclusione sono 
stati esposti in precedenza, e possono 
essere sostenuti da ulteriori esperimenti 
di controllo. 

In uno di questi esperimenti la figura 
era una linea retta orizzontale e l'osser- 
vatore inseguiva un bersaglio che si 
muoveva alla stessa velocità della figura. 
Sebbene sulla retina venisse propagaia 
un'immagine della figura, nessun osser- 
vatore ha percepito una figura. Al con- 
trario, il segmento visibile della linea 
sembrava essere parte della fenditura e 
non si aveva affatto l'impressione di 
qualcosa che si muovesse (eccetto il pun- 
to bersaglio). Possiamo solamente con- 
cludere che senza alcuno spostamento 
verticale del contorno il sistema percet- 
tivo non ha motivo di dedune che die- 
tro la fenditura una figura eslesa si sia 
muovendo; di conseguenza tale imma- 
gine estesa, sebbene presente, non è 
integrata in una forma costruita men- 
talmente. 

In un altro esperìmenlo di controllo la 
figura consisteva in una riproduzione 
ritagliata di una figura curva, che era il- 
luminata da dietro. C'era anche un pun- 
to luminoso, e la presentazione veniva 
osservala in una camera per il resto 
oscura. Quando l'osservatore seguiva il 
bersaglio mobile, l'immagine della linea 
luminosa veniva propagata sulla retina. 
Tuttavia non veniva percepita nessuna 
figura. Il segmento visibile della figura, 
che consisteva essenzialmente di un pic- 



colo punto di luce, appariva piuttosto 
muoversi su e giù. sebbene la sua traiet- 
toria sembrasse leggermente inclinata 
rispetto alla verticale. 

Dal momento che l'inseguimento ha 
l'effetto di propagare l'immagine del 
frammento visibile sulla retina, il fatto 
che in questo caso non si riesca a ottenere 
un perceito della figura, dimostra deci- 
samente come l'effetto anortoscopico 
dipenda dalla percezione deila fenditura, 
in quanto apertura su una superficie opa- 
ca. Solamente allora esiste il sostegno 
necessario per la costruzione mentale di 
una figura estesa. 

In ogni situazione sembrano presenti 
due fattori che contribuiscono alla buo- 
na riuscita della percezione anonoscopi- 
ca della forma, quando viene inseguito 
un bersaglio mobile. Il movimento degli 
occhi serve come indizio che una figura 
si muove perpendicolarmente alla fendi- 
tura, e fornisce una velocità non ambi- 
gua alla figura slessa. La formazione di 
un'immagine diffusa sulla retina facilita 
l'integrazione della figura, forse e pro- 
prio questa facilini/ione che ha portato 
alcuni ricercatori a fare propria l'ipotesi 
della pittura retinica. 

In conclusione ho sostenuto che la per- 
cezione della forma può essere com- 
presa come un processo di integrazione 
di informazioni circa la posizione ri- 
spettiva delle pani di una figura (pur- 
ché siano organizzate in una unilà e 
siano interpretate come figura piuttosto 
che come sfondo). 1 contorni fisici o le 
loro rappresentazioni nell'immagine 
retinica non sono necessari, a patto che 
qualche tipo di informazione ìndichi 
dove sono i confini di una figura. Con- 
seguentemente la presen [azione anor- 
toscopica di una figura, una pane alla 
volta, può sostenere la percezione della 
forma anche se una immagine estesa 
della figura completa non compare sul- 
la relina in alcun istante. 

Poiché la presentazione anonoscopi- 
ca è ambigua e non rappresenta neces- 
sariamente una figura parzialmente 
coperta, ne consegue che la possibilità 
di una percezione di forma comporta 
un processo di soluzione di problemi. 
La presenza di una regione vista come 
una stretta apertura in una superficie 
opaca circostante è indispensabile, e lo 
stimolo deve possedere anche determi- 
nale altre proprietà, se la percezione di 
una figura deve essere la soluzione pre- 
terita. Nel caso in cui una figura si 
muova dietro una fenditura immobile il 
sistema percettivo deve anche inferire 
la velocità e la direzione della figura al 
fine di ricostruire la sua lunghezza e la 
sua forma. 

Se questa interpretazione dei fatti che 
accompagnano la visione di una presenta- 
zione anortoscopica è conetta. la perce- 
zione della forma è un processo mitilo più 
vicino al livello cognitivo di quanto si sia 
pensalo sino ad ora. Non può essere spie- 
gata come il risultato diretto di una elabo- 
razione fisiologica dei contorni che stimo- 
lano la relina. 
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Newton e la scoperta 
della gravità 

in che modo Newton pervenne a sviluppare il concetto che segnò Vinìzio 
della scienza moderna? In sostanza, attraverso una serie di confronti 
fra il mondo reale e una sua rappresentazione matematica semplificata 

di I. Bernard Cohen 



Questo ritratto fu dipinto da Godfrey Kueller ne! 1689, quando New- 
ton aveva 46 anni. Quattro anni prima, Newton aveva sviluppato il 



concetto della gravitazione universale. L'opera principale di Newton, 
i Philosophiae naturalìs principia mathematica, fu edita nel 1687, 



Il culmine della Rivoluzione scientifica 
si identifica con la scoperta della 
legge della gravitazione universale a 
opera di Newton: tutti gli oggetti si at- 
traggono reciprocamente con una forza 
che è direttamente proporzionale al pro- 
dotto delle loro masse e inversamente 
proporzionale al quadrato della loro di- 
stanza. Riuscendo a trattare mediante 
una singola legge matematica i principali 
fenomeni fisici dell'universo osservabile. 
Newton dimostrò che fisica terrestre e fi- 
sica celeste sono una sola fisica. D'un sol 
colpo il concetto della gravitazione uni- 
versale rivelò il significato fisico delle tre 
leggi dei moti planetari di Keplero, risolse 
lo spinoso problema dell'origine delie 
maree e rese ragione dell'osservazione 
curiosa e inspiegata di Galileo che la di- 
scesa di un corpo in caduta libera è indi- 
pendente dal suo peso. Newton aveva rea- 
lizzato l'obiettivo di Keplero di sviluppa- 
re una fisica fondata su cause. 

La fondamentale scoperta della gra- 
vitazione universale, che divenne il 
paradigma di una scienza trionfante, 
non fu il risultato di un lampo di genio 
isolato, ma il culmine di una serie di 
esercizi nella soluzione di problemi. Fu 
un prodotto non dell'induzione ma di 
deduzioni logiche e di trasformazioni di 
idee esistenti. La scoperta della gravi- 
tazione universale rivela quella che io 
credo sia una fra le caratteristiche prin- 
cipali di ogni progresso scientifico, dal- 
le più semplici innovazioni alle rivolu- 
zioni più drammatiche; la creazione di 
qualcosa di nuovo attraverso la tra- 
sformazione di nozioni esistenti. 

Newton sviluppò il concetto di gravita- 
zione universale nei primissimi mesi del 
1685. a quarantadue anni. I fisici hanno 
dato di solito i loro massimi contributi in 
età molto più giovane, ma Newton si tro- 
vava ancora in quelli che definì «i primi 
anni della mia vita per l'invenzione». I 
documenti che mi hanno consentito di 



datare la scoperta rendono possibile an- 
che una ricostruzione del processo che 
condusse a essa. 

Un passo decisivo sulla via versola gra- 
vitazione universale fu compiuto fra la 
fine del 1679 e l'inizio del 1680, quando 
Robert Hooke introdusse Newton a un 
modo nuovo di analizzare un moto lungo 
una traiettoria curva. Hooke si era reso 
conto che il moto di un corpo orbitante 
aveva due componenti, una componente 
inerziale e una componente centripeta, 
ossia diretta verso il centro. La compo- 
nente inerziale tende a far' muovere il 
corpo su una linea retta tangente all'orbi- 
ta curva, mentre la componente centripe- 
ta lo attrae continuamente facendolo de- 
viare dalla traiettoria rettilinea inerziale. 
In un'orbita stabile come quella della 
Luna le due componenti si fanno equili- 
brio, cosicché la Luna non si allontana 
lungo una traiettoria rettilinea né discen- 
de a spirale verso la Terra. 

Il concetto di forza centripeta sostituì la 
nozione anteriore, e svianie, di forza cen- 
trifuga, in allontanamento dal centro. 
René Descartes e Christiaan Huygens 
avevano analizzato moti curvi in funzione 
di una tale forza centrifuga. Descartes, 
per esempio, aveva investigato il moto di 
una palla sulla superficie interna di un 
cilindro cavo e il movimento dell'acqua in 
un secchio mosso velocemente in cerchio. 
La palla e l'acqua sembravano fuggire dal 
centro del sistema, cosicché Descartes ne 
attribuì il moto all'influenza di una forza 
centrifuga. Ora era chiaro che una tale 
forza non esiste; una forza centrifuga non 
può essere ricondotta all'interazione fra 
oggetti fisici. L'illusione di una forza cen- 
trifuga si verifica quando un oggetto in 
movimento viene osservato da un sistema 
di riferimento in rotazione. 

Col mutamento dì prospettiva dalla 
forza centrifuga alla forza centripeta 
si pervenne a un apprezzamento della 



funzione fondamentale del corpo centra- 
le. L'analisi centrifuga si era concentrata 
sull'oggetto in rotazione, il cui «sforzo per 
allontanarsi» dal centro sembra indipen- 
dente dalle proprietà del corpo centrale. 
Il concetto di una forza centripeta dipen- 
de invece fondamentalmente dal corpo 
centrale, verso cui l'oggetto in rivoluzione 
viene attratto. 

L'analisi compiuta da Hooke del moto 
curvo potrebbe sembrare una conseguen- 
za così ovvia e immediata del principio 
d'inerzia cartesiano da dar l'impressione 
che Newton non avesse certo bisogno che 
Hooke lo istruisse sull'argomento ancora 
nel 1679. Newton aveva infatti già più o 
meno accettato il principio inerziale una 
ventina di anni prima. Ma Newton, come 
Descartes e Huygens, era così impantana- 
to nel concetto di forza centrifuga da ave- 
re tutt'altro che chiare le piene implica- 
zioni della fisica inerziale. 

Il 24 novembre 1679 Hooke scrisse a 
Newton proponendogli di avviare una 
corrispondenza a filosofica» privata su 
argomenti scientifici di reciproco interes- 
se. Sei anni prima essi avevano avuto uno 
scontro pubblico sugli esperimenti e sulle 
teorìe di Newton a proposito della disper- 
sione della luce per mezzo dì un prisma e 
della natura del colore. Hooke era solo 
uno fra t vari ricercatori che avevano rifiu- 
titi) 11' [L'urie ottiche di New imi. Newton 
fu così irritato dal fatto di dover difendere 
la sua opera che giurò di abbandonare la 
«filosofia» (la scienza fisica), poiché essa 
era una «signora così litigiosa» che un 
uomo che avesse avuto qualcosa a che 
fare con lei avrebbe dovuto spendere il 
resto della sua vita a difendere le sue opi- 
nioni. 

Hooke era poi diventato segretario 
della Royal Society di Londra. Nono- 
stante la citata controversia sull'ottica, la 
sua lettera a Newton era amichevole e 
benevola. Invitava Newton a commenta- 
re qualsiasi delle sue ipotesi o opinioni. 
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1 HIS moli Elee/Ini Sviterà of the Pianeti and 
Comets eoul d not be pradueed bui bvand under 
the Contnvanrr and Dominion ofan Intelaerai 
ind IW rfiilBeing . And if die Fixed Stanare 
the Center» of (neh other Svftemiail thrfebeing 
Framedby thelike CouncilwiUbe Suhjeet indie 
Dominion al" < W elpeciiUv (rring theljgntol'dr 
Foxd Sttrs nof me lune Vnurewjtb miloTtbrSuji, 
and uHeLight ofail ihefe Svi temi piliei mufuallv 
from one minodier . Hegoremj ali dun&.not 11^ 
Soul of die World, bui li die Lord of the Univerle , 
ind bee aule ol h i s Dominion he 11 wont lo be eallrd 
Lord Cod xsnrv*pi7i.ftr t Ueuveefal Em perori 
iòrGod il a Relativa word and hai ftrliuon ta.Vr 
vanti: And theDeity ij ihe Empire ni God.nolo™- 
hii own Body (ai u the Opinion of tholè-.who makr 
bim Ine Soul of thrWorld > but creerhii Servanti . 
The Suprema ù t\f 15 1 Being Bernal , I n fini te Ab 
aolntelyPerrect; but»B«mgBo»frvxr Ftrfottwilh 
dui Dominion.u noi Zo nfGifJ: For we iay, my 
GjJ. I/sur ÓV./1 /Ài Csjsf Ifrjsl. tu [ wt do no l 
%r, my Ettrru/, acar&imji, tAt£ternj(sf'Ii 
rje(. we do not fay mv //tftfiits. vsurfatinitt. b 
Ikfinttt .-/ ffrjc/, wedonotfay mi/ Fi itesi, ifiatr 
ferfi.t, i'Àt Ttrftus/'Lrje/ tbfj'rTide) ruvrr» 
Relation to Serranti The word God fremaenoV 
Ggmfìei Lord, but t ve iy Lord it noi God .The 
Empire ofi Spiritual béuJJoonfriniteiGodtrue 



Empire co n fu tu te i True God Supreme iheSuprr 
me.FeiCTied theFeignrd -And Troni hi* mie Empire 
iiioUtrn'5 dui the true God u I.iving Ititeli leenij- 
Rrwerful Irom hi? other Prrlcetion* diai ne lì the 
Supreme or S u premlv Prrfer I He i* Ae.-fttj/l' 
f/i/imU i himif-U, n{ and < httnipnrvat that ii, 
he end u re» Irena Eniuitv io I. irmi tv, and hris 
prefen t fiorai InJìm t_v m I n ti n i ty he fto-vems ali 
Thingi.and Kddivi ali fnin^> which ai-rorvhicb 
eanbe known liei* ootEtei'nii^vor Intinte^, but 
ben Eternai and Infinite he ai uorDurauon or 
Space.butbeEndurrt asd n Prefen t Heenda 
relarwan indi) prtlrnt evrrvwbere and bvrx 
lUingaksTys and evra-vwhere.he Coniti tufeaDu 
ratisnand Spire Eterni tv and Iniinitr Whrre 
aj eter/Bii-Iirleof Spaee si j/nv;v and evrrv 
Individuai Moment of Iruraiion il ftvrt?Jtl(&Z 
rertainlv die Framer and font of the Univerfe 
ihjl] noi be ( fiun^v.nti rtufy'ujm 1 mitr rt^ 
n m A.-r,' He il Omniprrirnt oot Virtuali VOflrv^bvl 
allò Solfi i n ti ali v, far Vrm er without Subfeance 
eannot Suhfilt . In hiroarrtontaindand ma\Td 
ali thineii io tneAjilirnli thouphi ') j^"™ /x "iCl 
bulwithoul mutuai Hiliion God fu/ il " VT H*? 
trnnotbiog Irom dlrMotloni of *Ei , • . 1 -L* 
Bodieh Xor do thrt* lurfrr any Refìlraner IV om 
the Qnmiprrlrnee ni GoJ It il ronfeLìd dut 
the Supreme God cai fa Nfeellànlv.lnd bv the 



famrXeeeisity be is jfa-iv.- and ;vtrtr ti- Atri 
Wheotr a Un he u wbolv Similar.illEvT.allFj. 
aDBnin.ail Ann. al! rhe u o*rei of PerceivineUB 
Ari Inndiaj and At ling But alter a minori noi 
itili Corporea!. after a mlnner noi Ilice thal of 
Men.alter a manner whollv ro us unknown Ai 
a nlind Man hai no notioo of Colour» io nrither 
bave \ve anv notion oflhe mionrr how the moli 
W"i|rGod perreivTa in.J undrrtrandt ali mangi 
He li wholly de l'ulule of ili Hodv and of ali 
Bodilv Ihape and lierefore tanno! be feen 
heard noe tourhed , nor ou^Ht Io heWorlhip 
ed under the Meurrlenlation of anv thing{ or 
poieal We bave Ideai of hn Attributei bui 
*' know not at alt what n the Subflinte of 
ani ih ina; Khatei-er We fee oolv the Fifurei 
and Coloun ni Bodiei we bear only Soundi. 
we touch onhf the outward S urlare • wr lìti 
e" onlv Odouii and (alt Til'ti . bui wr laww 
noi in anv lenir or rrilriArt the mward 
Suhliancej and murb leti have we anv Sion 
on ol the Subitanee of C«od We knew hun 
onlv by hn Fropertie» md Art ri bu tri andbv 
the tnoltWilr and ExrrUrni Slrnr Iure of rbu^p, 
ind bv Final Giuln but we Adure asdWoHbip 
bim uo acroulitol bi> Uomuiian rurCod wiaentlja 
minmn .rrui ideare A rinalCiufri u nocaivriie 
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in particolare la nozione che i moti dei 
pianeti fossero composti da «un moto 
diretto per la tangente e un moto di at- 
trazione verso il corpo centrale». Fu a 
quanto pare questa frase a richiamare 
l'attenzione di Newton sull'idea di de- 
comporre un moto curvo in una compo- 
nente inerziale e in una componente cen- 
tripeta. Tuttavia non esiste alcuna prova 
del fatto che Newton avesse ancora rag- 
si unto il livello di Hooke nella compren- 
sione del moto circolare. In effetti New- 
ton continuava spesso a parlare di moto 
orbitale nei termini di forza centrifuga. 

Nella sua lettera Hooke azzardava il 
suggerimento che la forza centripeta che 
attrae un pianeta verso il Sole vari inver- 
samente al quadrato della distanza. A 
questo punto Hooke era perplesso. Egli 
non riusciva a vedere le conseguenze di- 
namiche della sua profonda intuizione e 
perciò non era in grado di fare il salto dal 
livello dell'intuizione e della congettura a 
quello della scienza esatta. Non riusciva 
ad andare oltre perché gli mancavano sia 
la genialità matematica di Newton sia un 
apprezzamento della legge kepleriana 
delle aree, la quale figurò con grande ri- 
lievo nel successivo studio della dinamica 
celeste da parte di Newton. La legge delle 
aree dice che il raggio vettore che unisce il 
Sole a un pianeta descrive in tempi uguali 
aree uguali. 

Il 28 novembre Newton rispose a Hoo- 
ke dicendogli che prima di leggere la sua 
lettera del 24 non aveva mai «sentito par- 
lare (a quanto posso ricordare) della sua 
ipotesi che i moti celesti dei pianeti siano 
composti da un moto diretto per la tan- 
gente alla curva» e da un moto «di attra- 
zione» verso il Sole. Dopo avere ammes- 
so che l'analisi di Hooke era nuova per 
lui. Newton cambiò immediatamente 
argomento passando a una sua fantasti- 
cheria: l'effetto della rotazione della Ter- 
ra su un oggetto in caduta libera. Se un 
oggetto lasciato cadere potesse passare 
attraverso la Terra in rotazione, quale 
traiettoria descriverebbe? Newton con- 
cluse erroneamente che seguirebbe una 
traiettoria a spirale. 

Nella successiva lettera di Hooke. data- 
ta 9 dicembre, questi colse l'errore di 
Newton e sottolineò che la traiettoria 
«assomiglierebbe a un'ellisse». Hooke 
era ansioso che Newton affrontasse il 
problema del moto dei pianeti, cosicché 
gli suggerì che la corretta descrizione di 
un oggetto in caduta attraverso la Terra e 
la sua propria analisi del molo planetario 
erano due casi di «moti circolari composti 
da un moto diretto e da un moto di attra- 
zione verso un centro». 



TI 13 dicembre 1679 Newton rispose 
-1 cautamente alla correzione di Hooke, 
ma non fece commenti sull'analisi del 
moto circolare che gli veniva suggerita, 
Hooke non rinunciò. In una lettera scritta 
in data 6 gennaio 1680 tornò alla sua tesi 
sul moto curvo e ripetè la supposizione 
quantitativa che l'attrazione centripeta 
sìa inversamente proporzionale al qua- 
drato della distanza. Da questa supposi- 
zione Hooke concluse che la velocità del 
corpo in rivoluzione È inversamente pro- 
porzionale alla distanza dal centro. Egli 
sottolineò poi che la sua analisi «spiega in 
modo molto intelligibile e vero tutte le 
apparenze celesti». Newton non rispose a 
questa lettera. 

Il 17 gennaio Hooke gli inviò una breve 
lettera supplementare in cui scrisse: «Ora 
rimangono da conoscere le proprietà di 
una linea curva (non circolare né concen- 
trica) prodotta da una forza attrattiva 
centrale, la quale rende le velocità di di- 
scesa dalla lìnea tangente o da un moto 
rettilìneo uniforme, a tutte le distanze, in 
proporzione duplicata reciprocamente 
presa». In terminologia moderna, il pro- 
blema di Hooke può essere parafrasato 
nel modo seguente: se una forza di attra- 
zione centrale costringe un oggetto a de- 
viare dalla sua traiettoria inerziale e a 
muoversi in una curva, quale tipo di curva 
si ottiene se la forza di attrazione varia in 
proporzione inversa al quadrato della di- 
stanza? Hooke concluse: «Non ho dubbi 
sul fatto che, grazie al suo metodo eccel- 
lente, Lei troverà facilmente di quale cur- 
va debba trattarsi, e quali siano le sue 
proprietà, e suggerirà una ragione fisica di 
tale proporzione». 

Newton, a quanto pare, pervenne 
quasi ad assolvere il compito assegnato- 
gli da Hooke. Dimostrò che un'ellisse 
avrebbe soddisfatto le condizioni da lui 
poste. Nondimeno, non comunicò i ri- 
sultati della sua dimostrazione né a 
Hooke né ad alcun altro sino all'agosto 
1684, quando ricevette la visita dell'a- 
stronomo e matematico Edmund Hal- 
ley. Halley si recò a far visita a Newton 
per chiedergli «quale pensava sarebbe 
stata la curva descritta dai pianeti nell'i- 
potesi che la forza di attrazione verso il 
Sole fosse reciproca al quadrato della 
loro distanza da esso». Il problema era 
stato lungamente discusso alla Royal 
Society. Halley e Christopher Wren fu- 
rono incapaci di risolverlo, e Hooke non 
pubblicò mai una soluzione, pur soste- 
nu rulli di l-wlil 1 riuscito a trovarla. 

Udita la domanda. Newton rispose 
immediatamente: un'ellisse. Halley gli 
chiese come lo sapesse e Newton replicò: 



Questo diagramma del sistema newtoniano del mondo f» eseguito da William Whislon, che 
successe a Newton come professore lucasiano all'Università di Cambridge. 11 diagramma fu 
stampato su un foglio a sé, edito nel 1724. Vi si osservano ì pianeti e i satelliti di Giove e dì Saturno, 
orbitanti attorno al Sole sotto l'azione della gravitazione universale. È degno di nota il fatto che 
Whislon incluse nel diagramma anche le orbite di numerose comete. Newton aveva dimostrato 
che le orbite delle comete sono eUissi o parabole nelle quali il vettore che unisce il Sole alla cometa 
descrive in tempi uguali arce uguali. Sotto il diagramma vi è la traduzione inglese di Shiston di una 
parte dello Scolio generale finale dei Principia (tratto dalla seconda edizione del 1713). Qui 
Newton scrisse che «questo elegantissimo sistema dei pianeti e delle comete non poteva essere 
prodoltu su ntm per opera del disegno e sotto il dominio di un essere intelligente e potente». 



«L'ho calcolata». A quanto pare Newton 
non riuscì a trovare i calcoli, ma su richie- 
sta di Halley li scrisse per la Royal Society 
nel piccolo trattato De moni (Sul moto). 
Nel De mot» Newton descrisse le sue in- 
dagini sulla dinamica terrestre e celeste, 
ivi comprese le sue idee sul molo in uno 
spazio libero e in un mezzo resistente. 
Newton doveva aver già terminato il Di- 
moiti il 10 dicembre 1684, poiché in quel- 
la data Halley disse alla Royal Society che 
Newton gli aveva mostrato recentemente 
quel curioso trattato. 

L'esatta evoluzione delle idee di New- 
ton nel periodo intercorso fra la sua corri- 
spondenza con Hooke e il completamen- 
to della prima stesura del De motti non è 
documentata. Sono certo nondimeno che 
sia stato proprio il metodo di Hooke del- 
l'analisi del moto curvo a mettere Newton 
sulla pista giusta. Anche se non tutti gli 
storici saranno d'accordo con me, io cre- 
do che il modo di affrontare la dinamica 
terrestre e celeste adottalo da Newton nel 
De motti, e che egli sviluppò ulte ri orni e li- 
te nella primavera seguente nel libro 1 dei 
Phiiosophiae naturaMs principia mathe- 
matica, rappresenti il suo pensiero sulla 
dinamica planetaria quale gli era stato 
ispirato dalla corrispondenza epistolare 
con Hooke. In alcuni manoscritti auto- 
biografici, Newton disse che la corrispon- 
denza con Hooke fu anteriore o contem- 
poranea alla sua dimostrazione (pubbli- 
cata per la prima volta nel De motti e poi 
nei Principia) che un oggetto che si muo- 
ve di moto inerziale e che è simultanea- 
mente soggetta a una forza centripeta la 
quale varia in ragione inversa al quadrato 
della distanza si muove lungo un'orbita 
ellittica. 

T^u questa dimostrazione a rivelare ii 
■^ significato fisico della legge delle or- 
bite ellittiche di Keplero (la legge dice che 
ciascun pianeta si muove su una traietto- 
ria ellittica di cui il Sole occupa uno dei 
fuochi). Il lettore moderno potrebbe es- 
sere sorpreso nel sentire che non fu Ke- 
plero bensì Newton a rivelare la natura 
fondamentale delle leggi kepleriane dei 
moli planetari. Prima della pubblicazio- 
ne dei Principia queste leggi (che erano 
chiamate addirittura ipotesi) non erano 
tenute nella considerazione di cui hanno 
invece goduto ininterrottamente dopo 
Newton. 

La legge kepleriana delle aree, in par- 
ticolare, non godette di molta considera- 
zione ne! Seicento. La maggior parte del- 
le opere di astronomia non la citavano 
neppure. Per esempio, ['Astronomia ca- 
rolina di Thomas Streete, da cui Newton 
copiò la terza legge di Keplero (secondo 
la quale ii cubo della distanza media di 
un pianeta dal Sole è proporzionale al 
quadrato del suo periodo orbitale), non 
parla mai della legge delle aree e neppu- 
re accenna alla sua esistenza. La maggior 
parte degli astronomi del Seicento calco- 
lavano le posizioni dei pianeti non con la 
legge delle aree, ma con una costruzione 
fondata su un vettore in rotazione uni- 
forme emanante dal fuoco vuoto dell'or- 
bita ellittica del pianeta (si veda fiUuStra- 
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zhne in alto a pagina 132), Poiché gli 
astronomi usavano raramente la legge 
delle aree, Newton dovette avere una 
percezione straordinaria per scorgerne il 
significato. Egli fu l'unico a elevare la 
legge delle aree di Keplero alia conside- 
razione di cui essa gode tuttora. 

La primissima proposizione dei Prin- 
cipia (e la discussione contenuta all'inizio 
del De motu) sviluppano il significalo 
dinamico della legge delle aree dimo- 
strando che il moto curvo descritto dalla 



legge è una conseguenza della forza cen- 
tripeta. La dimostrazione, che è suddivi- 
sa in tre parti, ci mostra quanto bene 
Newton avesse appreso la tecnica di 
Hooke della scomposizione del moto 
curvo in una componente inerziale e una 
componente centripeta. 

Nella prima parie della dimostrazione. 
Newton considera un corpo in moto lun- 
go una linea retta con velocità costante. 
La lìnea è divisa in intervalli uguali per 
indicare che il corpo percorre in tempi 
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Questa lettera, scritta da Robert Hooke a Newton, contiene l'esposizione delle concezioni di 
Hooke sull'analisi del moto lungo una traiettoria curva. (La lettera è datata 6 gennaio 1679 
secondo una versione del calendario giuliano in cui l'anno cominciava in marzo; secondo il 
calendario moderno era effettiva mente il 6 gennaio 1680.) Nella seconda frase Hooke suggerisce 
che «l'attrazione è sempre in una proporzione duplicata al reciproco deUa distanza dal centro» 
(ossia, l'attrazione è Inversamente proporzionale al quadrato della distanza). Di conseguenza «la 
* ducila sarà in una proporzione subduplicala all'attrazione e conseguentemente, come suppone 
Keplero, reciproca alla distanza». Hooke afferma che quest'analisi spiega «tutte le apparenze del 
cielo», tgli sottulinea l'impuri. in/. i di «trovare le proprietà» delle curve perché dal moto curvu della 
Luna potrebbero venire derivate te longitudini, che sono «di grande importanza per l'umanità». 



uguali distanze uguali. A una distanza h 
al di sopra della linea del moto è scello 
un punto P. I triangoli formati unendo il 
punto P con gli estremi di ciascuno degli 
intervalli uguali hanno la stessa area, 
essendo tutti triangoli di ugual base e dì 
uguale altezza h. Con questa semplice 
analisi Newton rivelò l'esistenza di una 
relazione inattesa fra il moto inerziale e 
la legge delle aree. 

Nella seconda parte della dimostrazio- 
ne il corpo si muove inizialmente come 
prima, ma alla fine del secondo intervallo 
riceve una forza impulsiva - una spinta - 
verso P. Perciò nel terzo intervallo il 
corpo non si muove più lungo la linea 
retta originaria, ma lungo un'altra linea 
retta più vicina a P. Newton dimostrò di 
nuovo geometricamente che il triangolo 
formato unendo /' agli estremi del tratto 
percorso nel terzo intervallo ha la stessa 
area del triangolo formato coltegando P 
agli estremi del tratto percorso nel se- 
condo intervallo. 

Nella terza parte il corpo riceve un 
impulso verso P alla fine di ciascun inter- 
vallo. Di conseguenza viene a muoversi su 
una traiettoria poligonale attorno a P. In 
ogni intervallo continua a valere la legge 
delle aree. Nel caso limile in cui l'interval- 
lo fra due impulsi consecutivi si approssi- 
mi a zero, il corpo è soggetto a una forza 
contìnua diretta verso P e la traiettoria 
poligonale diventa una curva o un'orbita 
continua. In questo modo Newton dimo- 
strò che una forza centripeta genera una 
curva che obbedisce alla legge delle aree. 
La seconda proposizione dei Principiti 
dimostra l'inverso: il moto lungo una cur- 
va che obbedisce alla legge delle aree im- 
plica una forza centripeta. Con queste 
due proposizioni Newton dimostrò che la 
legge delle aree è una condizione necessa- 
ria e sufficiente per il moto inerziale in un 
campo di forza centrale. 

Le due proposizioni fanno parte di una 
serie di dimostrazioni che comincia con la 
legge delle aree e si conelude con una 
dimostrazione del fatto che un'orbita el- 
littica richiede una forza centripeta che 
obbedisca alla legge della proporzionalità 
inversa alla distanza. Questa serie di di- 
mostrazioni, presentata sia nei Principia 
sia nel De numi, segna una profonda di- 
scontinuità nella storia delle scienze esat- 
te. Queste dimostrazioni introdussero 
infatti una dinamica celeste radicalmente 
nuova fondata su nuovi concelti di forza, 
di quantità dì moto, di massa e di inerzia e 
su una misura quantitativa totalmente 
nuova della forza dinamica. Il sottotitolo 
deirj4.v/ro«omifl nova di Keplero propo- 
neva l'obiettivo di creare una «fisica cele- 
ste fondala su cause». Newton realizzò 
questo obiettivo, di cui Keplero aveva 
avuto solo un'intuizione. Né Galileo né 
Descartes avevano concepito una tale 
dinamica celeste. E la formulazione new- 
toniana lasciò molto indietro anche il 
grande fisico Huygens. 

"TX alla prima stesura del De motu, scrit- 
*-*' ta probabilmente nel novembre 
1684. è chiaro che Newton non aveva 
ancora sviluppata il concetto di gravita- 
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La forza centrifuga è una forza fittizia. L'illusione di una tale forza può originarsi quando un 
oggetto in movimento viene osservato da un sistema di riferimento in rotazione (a sinistra), come 
quando una sfera viene tenuta appesa all'estremità di una cordicella da un osservatore che ruoti 
con la stessa velocità angolare della sfera stessa. Sulla sfera agiscono in questo caso due forze note: 
la tensione della funicella e la forza di gravità. La sfera non viene accelerata nella direzione della 
verticale, cosicché tutte le forze verticali che agiscono su di essa devono essere in equilibrio; in 
particolare, la componente verticale della tensione annulla la forza di gravità. Poiché l'osservatore 
e la sfera partecipano dello stesso movimento di rotazione, la sfera appare in quiete, e pare che 
anche le forze orizzontali dovrebbero essere in equilibrio. Di conseguenza l'osservatore postula 
una forza centrifuga che annulli la componente orizzontale della tensione. Nessuna forza del 
genere può nondimeno essere ricondotta all'interazione di oggetti fisici. Si ha un'analisi diversa 
delle forze fa destra) quando la sfera viene fatta ruotare nello stesso modo, ma l'osservatore è in 
quiete. In questo sistema di riferimento stazionario l'osservatore vede agire sulla sfera le slesse 
forze verticali che vedeva nel sistema di riferimento in rotazione. Nella direzione orizzontate (a 
sfera non È invece in quiete rispetto all'osservatore, ma si muove in cerchio. La sfera è dunque 
soggetta a una forza centripeta, che è la componente orizzontale della tensione delta funicella. 



zione universale. Vi si discute infatti la 
forza centripeta dire Ita verso il fuoco di 
un'ellisse e vi si conclude con Io scolto 
seguente: «Perciò i pianeti maggiori orbi- 
tano in ellissi aventi un fuoco nel centro 
del Sole, e i raggi tirati [dai pianeti] al Sole 
descrìvono aree proporzionali ai tempi, 
esattamente come suppose Keplero...». 
Newton non dimostrò questo scolio, 
né continuò a credere in esso per molto 
tempo, e a rigore'esso è falso. Com'egli si 
rese conto ben presto, i pianeti non si 
muovono secondo la legge delle aree in 
orbite ellittiche kepleriane semplici con il 
Sole in uno dei fuochi. Il fuoco si trova 
invece nel comune centro di massa, poi- 
ché non è soltanto il Sole ad attrarre cia- 
scun pianeta, ma anche ciascun pianeta 
ad attrarre il Sole (e ad attrarsi recìpro- 
camente). Se Newton a quest'epoca 
avesse già formulato il suo principio della 
gravitazione universale, non avrebbe 
proposto questo scolio erroneo. 

Newton si rese conto rapidamente di 
non aver dimostrato che i pianeti si muo- 
vono precisamente secondo la legge delle 
orbite ellittiche e secondo la legge delle 
aree. Egli aveva trovato solo che le leggi 
valgono per un sistema a un corpo solo: 
una singola massa puntiforme in moto 
con una componente iniziale di moto 
inerziale in un campo di forza centrale. 
Riconobbe che il sistema a un corpo non 
corrisponde al mondo reale, ma a una si- 
tuazione artificiale che è più facile da 
investigare matematicamente. Il sistema 
a un corpo riduce la Terra a una massa 
puntiforme e il Sole a un centro di forza 
immobile. 

Ciò che consentì a Newton di andare 
oltre il sistema a un corpo fu la presa di 
coscienza delle conseguenze della sua ter- 
za legge del moto: la legge di azione e 
reazione. Questa legge è forse la più ori- 
ginale delle sue tre leggi del moto (le altre 
due sono la legge di inerzia e la legge della 
forza). Un indizio della sua novità può 
essere visto nel fatto che ancor oggi essa 
viene spesso usata in modo sbagliato da 
chi la riferisce non a una situazione di 
impatto o all'interazione fra corpi, ma a 
una supposta condizione di equilibrio. 

Lo sviluppo del pensiero di Newton sul- 
l'azione e reazione dopo che egli ebbe 
completato la prima stesura del Demotu è 
esposta nelle sezioni di apertura del libro 
I dei Principia. Nell'introduzione alla se- 
zione XI Newton spiega che fino ad allora 
si era limitato a una situazione «pressoché 
inesistente net mondo reale», ossia ai 
«moti di corpi attratti verso un centro 
immobile». Tale situazione era artificiale 
perché «le attrazioni sono dirette abi- 
tualmente verso corpi e - per la terza leg- 
ge del moto - le azioni di corpi che attrag- 
gono e che sono attratti sono sempre reci- 
proche e uguali». Perciò, «se ci sono due 
corpi, né il corpo che attrae né il corpo che 
è attratto possono essere in quiete». È 
vero piuttosto che «entrambi i corpi (per 
il quarto corollario delle leggi) orbitano 
attorno a un centro comune, come in virtù 
di una reciproca attrazione». 

Newton si era reso conto che, se il Sole 
esercita un'attrazione sulla Terra, anche 
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l.c posizioni dei pianeti venivano spesso detcrminate nel Seicento non per meno di un'applica- 
zione della legge delle aree di Keplero, ma con una costruzione fondata su un raggio vettore in 
rotazione uniforme emanante dal fuoco vuoto dell'orbita ellittica di un pianeta. La posizione di un 
pianeta in momenti successivi (Pi, f'2. l' s fu Pt) è l'intersezione dell'ellisse e del raggio vettore. 
La legge delle aree formulata da Keplero dice che il raggio vetlore che unisce il Sole a un pianeta 
descrìve in lempi uguali aree uguali. Di conseguenza il pianeta è più lento all'afelio che non al 
perielio. La costruzione qui rappresentata da lo stesso risultato. Per rendere più esatta la 
concordanza della costruzione del grafico ai dati sono stati aggiunti alcuni fattori di correzione. 



la Terra deve esercitare un'attrazione sul 
Sole con una forza di ugual grandezza. In 
questo siste m u di due corpi, la Terra non 
si muove in un'orbita semplice attorno al 
Sole. Il Sole e la Terra si muovono invece 
attorno al loro comune eentro di gravità. 
Un'altra conseguenza della terza legge 
del moto è che ciascun pianeta è. oltre che 
un corpo attratto, anche un centro di for- 
za di attrazione; ne segue che un pianeta 
non solo attrae ed è attratto dal Sole, ma 
attrae anche ciascuno degli altri pianeti e 
ne è a sua volta attratto. Qui Newton ha 
compiuto un fondamentale passo avanti. 



passando da un sistema di due corpi inte- 
ragenti a un sistema costituito da molti 
corpi interagenti. 

Nel dicembre 1 684 Newton completò 
una stesura riveduta de! De motu nella 
quale ì moli dei pianeti sono descritti nel 
contesto di un sistema di molti corpi inte- 
ragenti. A differenza della stesura ante- 
riore, quella riveduta conclude che «i pia- 
neti non si muovono esattamente snellissi 
né percorrono due volte la stessa orbila». 
Questa conclusione condusse Newton al 
risultato seguente: «Ci sono tante orbile 
di un pianeta quante sono le sue ri volti - 
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zioni. come nel caso della Luna, e l'orbila 
di ciascun pianeta dipende dal moto com- 
binato di lutti i pianeti, per non menzio- 
nare le azioni che essi esercitano recipro- 
camente l'uno sull'altro». Newton ag- 
giunse poi: «Una considerazione simul- 
tanea di tutte queste cause di moto e una 
definizione di questi moti per mezzo di 
leggi esatte che ammettano calcoli conve- 
nienti superano, se non sono in errore, la 
forza dell'intero intelletto umano». 

Non c'è alcun documento che indichi 
come, nel mese circa intercorso fra la 
prima sicsura del De motu e la sua revi- 
sione. Newton sia pervenuto a percepire 
che i pianeti agiscono gravitazionalmente 
l'uno sull'altro. Il passo citato sopra 
esprime nondimeno questa presa di co- 
scienza in un linguaggio privo di ambigui- 
tà: «eorum omnium actiones in se invi- 
fcm » (le azioni che essi esercitano reci- 
procamente l'uno sull'altro). Upa conse- 
guenza di quest'attrazione gravitazionale 
reciproca è che nessuna delle leggi di Ke- 
plero è valida in modo rigoroso nel mon- 
do della fisica ma tutt'e tre sono valide 
solo per una costruzione matematica in 
luì masse puntiformi che non interagi- 
scono fra loro orbitino o attorno a un 
centro di forza matematico o attorno a un 
corpo immobile che eserciti una forza di 
attrazione. La distinzione stabilita da 
Newton fra il regno della matematica, in 
cui le leggi di Keplero sono veramente 
leggi, e il regno della fisica, in cui esse 
sono solo «ipotesi», o approssimazioni, è 
uno dei caratteri rivoluzionari della di- 
namica celeste newtoniana. 

TTo supposto che la terza legge del 
**■ moto sia stata il fattore chiave nel 
ragionamento che condusse Newton a 
suggerire l'esistenza di perturbazioni gra- 





La forza centrìpeta genera una traiettoria curva in accordo con la 
legge delle aree. Questa proprietà dì una forza centrìpeta Tu dimo- 
strala da Newton nella prima proposizione dei Principia e nella di- 
scussione all'inizio del Iraltatelln De motu. Newton considerò ini- 
zialmente (a sinistra) un corpo in moto lungo una linea retta con 
velocità costante, il corpo comincia a muoversi in 1 n e dopo succes- 
sivi intervalli uguali raggiunge dapprima .4 1. poi I > e così via. Al di 
sopra della tinca del moto viene scello un punto /'. 1 triangoli 
.4o PAu .4i P.-ti, Ai PAs e così via hanno tutti la stessa area, 
avendo basi uguali e la slessa altezza. Nella seconda rase dell'analisi 
(al centro), il corpo comincia a muoversi come in precedenza, ma in 



IMPULSO 



A 2 riceve un impulso in direzione di P, Ora il corpo si muove lungo 
una linea reità diretta non più verso. 4 3 ma versoi?}. Newton dimo- 
strò geometricamente che i triangoli .4 1 /'. 1 ; e 4 2 PB 3 hanno la 
stessa area. Se alla fine di ciascun intervallo il corpo riceve un im- 
pulso verso /' fa delirai, si muove in una traiettoria poligonale at- 
torno a P. Anche in questo caso si formano triangoli aventi la stessa 
area. Nel caso limile in cui il tempo fra impulsi successivi si appros- 
sima a zero, il corpo e soggetto a una forza centrìpeta continua di- 
retta verso P e la traiettoria poligonale diventa una curva conti- 
nua. Anche in questo caso vale l'uguaglianza delle aree. Questa 
dimostrazione rivelò il significato dinamico della legge delle aree. 



vitazionali reciproche delle orbite plane- 
tarie. A favore del mio assunto non c'è 
alcuna prova diretta, in quanto non esiste 
alcun documento che ci dia una versione 
anteriore dell'espressione «le azioni che 
essi esercitano reciprocamente l'uno sul- 
l'altro». Esiste nondimeno un probante 
indizio indiretto. Nella primavera del 
1685, alcuni mesi dopo la revisione del 
De motu. Newton era ben avviato verso la 
conclusione della prima stesura dei Prin- 
cipia, Nella versione iniziale di quello che 
sarebbe diventato il libro II. Sistema dei 
monda, specificò i vari stadi che lo aveva- 
no condotto al concetto di interazioni 
gravitazionali planetarie. In questi stadi la 
terza legge del moto ha il ruoto principale 
e io non vedo alcuna ragione per credere 
che essi non siano gli stessi stadi che lo 
avevano guidato alcuni mesi prima, 
quando aveva rivisto il De mota. 

Ecco due passi della prima stesura del 
Sistema del mondo che rivelano la funzio- 
ne cruciale della terza legge del moto 
(irad. di Marcella Renzoni. Boringhieri, 
Torino, 1959. pp. 46-48): 

«20. L'accordo fra le analogie. 

«Poiché inoltre l'azione della forza cen- 
tripeta sul corpo attratto è proporzionale, 
a pari distanza, alla materia contenuta in 
questo corpo, è ragionevole che essa sia 
proporzionale anche alla materia conte- 
nuta nel corpo che attrae. L'azione è per- 
ciò reciproca, e fa si che i due corpi con un 
reciproco sforzo (per la terza legge del 
moto) si avvicinino vicendevolmente; tale 
azione deve perciò essere simile a se stes- 
sa in entrambi. Un corpo può essere con- 
siderato come quello che attrae, mentre 
l'altro è l'attratto: ma si tratta di una di- 
stinzione più matematica che naturale. 
L'attrazione in verità è esercitata da 
ognuno dei due corpi sull'altro, e pertanto 
è della medesima specie in entrambi. 

«21. E loro coincidenza, 

«Si può dunque affermare che la forza 
attrattiva si trova in entrambi. Il Sole at- 
trae Giove e gli altri pianeti. Giove attrae 
i suoi satelliti, e per una eguale ragione 
questi agiscono l'uno sull'altro e su Gio- 
ve, e tutti i pianeti agiscono reciproca- 
mente gli uni sugli altri. E benché le azioni 
di due pianeti possano venire distinte l'u- 
na dall'altra, ed essere considerate come 
due azioni, mediante le quali ciascuno dei 
due attrae l'altro, tuttavia, in quanto sono 
intermedie [in quanto si esercitano fra i 
due corpi), non sono due, bensì costitui- 
scono un'unica operazione fra due termi- 
ni. Mediante la contrazione di una funi- 
cella che li unisca, due corpi possono at- 
trarsi vicendevolmente. La causa dell'a- 
zione è duplice, cioè la disposizione del- 
l'uno e dell'altro corpo; anche l'azione è 
duplice, in quanto si verifica in due corpi, 
ma, in quanto si verifica fra due corpi, è 
semplice ed unica. Per esempio, non ab- 
biamo un'operazione con la quale il Sole 
attrae Giove, e un'altra operazione con la 
quale Giove attrae il Sole: si tratta in real- 
tà di una sola operazione, con la quale il 
Sole e Giove cercano di avvicinarsi a vi- 
cenda. Mediante l'azione con la quale il 
Sole attrae Giove, Giove e il Soie (per la 
terza legge del movimento) si sforzano di 
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Pagina autografa del De mota, piccolo trattalo scritto da Newton probabilmente nel novembre 
1684. Nel De motu Newton si occupò di dinamica terrestre e dinamica celeste, compresa l'idea di 
una forza centripeta diretta verso il fuoco di un'ellisse. La pagina si conclude con lo scolio 
seguente: «Perciò i pianeti maggiori orbitano in ellissi aventi un fuoco (umbilieum) nel centro del 
Sole, e i raggi tirati (dai pianeti | al Sole descrìvono aree proporzionali ai tempi, esattamente come 
suppose Keplero...». Lo scolio è sbagliato, e la natura dell'errore indica che Newton non aveva 
ancora sviluppato il concetto di gravitazione universale. Come Newton avrebbe poi compreso, il 
fuoco delle orbite planetarie non è il Sole, ma il centro di massa comune ai pianeti e al Sole. Non vi 
è solo l'attrazione esercitata dal Sole sui pianeti, ma anche quella esercitata dai pianeti sul Sole. 



avvicinarsi reciprocamente; e del pari, 
attraverso l'azione con la quale Giove at- 
trae il Sole, Giove e il Sole tentano 
ugualmente di avvicinarsi. Ma il Sole non 
è attratto verso Giove mediante una du- 
plice azione, e neppure Giove è attratto 
verso il Sole mediante una duplice azione. 



perché unica è l'azione intercorrente, con 
la quale ambedue si avvicinano.» 

Newton concluse poi che «tutti i corpi 
si debbono attrarre reciprocamente se- 
condo questa legge». Egli presentò or- 
gogliosamente questa conclusione e 
spiegò perché l'entità della forza d'at- 
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trazione sia cosi piccola da risultare 
inosservabile. «Si possono avvertire 
queste forze - scrisse - solo nei grandi 
corpi dei pianeti» (trad. it. cit., p. 49). 

Nel libro III dei Principia, che si occupa 
anch'esso del sistema del mondo, ma che 
è un po' più matematico. Newton tratta 
l'argomento della gravitazione sostan- 
zialmente nello stesso modo. Innanzitut- 
to, nel caso della Luna, estende la forza 
peso, o gravità terrestre, sino alla Luna e 
dimostra che la forza varia in proporzione 
inversa al quadrato della distanza. Poi 
identifica la stessa forza terrestre con la 
forza esercitata dal Sole sui pianeti e con 
la forza esercitata da un pianeta sui suoi 
satelliti. Newton chiama ora tutte queste 
forze «gravità*. Con l'aiuto della terza 
legge del moto trasforma il concetto di 
una forza esercitata dal Sole sui pianeti 
nel concetto di una forza reciproca che si 
esercita fra il Sole e i pianeti. Similmente. 
trasforma il concetto di una forza planeta- 
ria sui satelliti nel concetto di una forza 
reciproca fra pianeti e loro satelliti e 
fra satelliti. 

La trasformazione finale è la nozione 
che tutti i corpi interagiscono gravitazio- 
nalmente fra loro. 

1a mia analisi dei vari stadi del pensiero 
J di Newton non dovrebbe essere inte- 
sa come un tentativo di sminuire la forza 
straordinaria del suo genio creativo, ma 
piuttosto come un tentativo di renderne il 
genio plausibile. L'analisi illustra il fe- 
condo modo di pensare la fisica proprio dì 
Newton, nel quale la matematica viene 
applicata al mondo esterno quale è rivela- 
to dall'esperimento e dall'osservazione 
critica. Questo modo di pensare, che sono 
solito chiamare stile newtoniano, è chia- 
ramente espresso nel titolo del capolavo- 
ro di Newton: Principi matematici di filo- 
sofia naturale. 

Lo siile newtoniano consiste in uno 
scambio ripetuto fra un costruito mate- 
matico e la realtà fisica. Nello sviluppo 
delle idee dì Newton sulla gravità e nella 
sua presentazione di tali idee nei Princi- 



pia, egli prese l'avvio da un costrutto ma- 
tematico che rappresenta una semplifica- 
zione della natura: una massa puntiforme 
in movimento attorno a un centro di for- 
za. Non supponendo che il costrutto fosse 
una rappresentazione esatta dell'universo 
fisico, egli fu libero di esplorare le pro- 
prietà e gli effetti di una forza d'attrazione 
matematica, anche se il concetto di una 
forza di attrazione «agente a distanza» 
era ripugnante e inammissibile nell'am- 
bito di una buona fisica. Poi confrontò le 
conseguenze del suo costrutto matemati- 
co con i principi e le leggi del mondo 
esterno desunti dall'osservazione, come 
le leggi kepleriane delle arce e delle orbi- 
te ellittiche. Quando il costrutto mate- 
matico si rivelava insufficiente. Newton 
lo modificava. Identificò il centro di for- 
za non con un'entità matematica, ma con 
una massa puntiforme. Dico una massa 
puntiforme anziché un corpo fisico per- 
ché egli non aveva ancora considerato 
proprietà fisiche come volume, figura e 
massa. 

Dal costruito matematico modificato 
Newton concluse che un insieme di mas- 
se puntiformi orbitanti attorno alla mas- 
sa puntiforme centrale si attraggono fra 
loro e perturbano a vicenda le loro orbi- 
te. Poi confrontò di nuovo il costrutto col 
mondo fisico. Fra tutti i pianeti. Giove e 
Saturno sono quelli di massa maggiore, 
cosicché Newton ricercò perturbazioni 
orbitali nei loro moli. Avvalendosi della 
collaborazione dell'astronomo reale 
John Flamstced, trovò che il moto orbita- 
le di Saturno e perturbato quando i due 
pianeti si trovano alla loro distanza mi- 
nima. Il processo di comparare ripetuta- 
mente la costruzione matematica con la 
realtà e successivamente modificarla in 
modo che fosse in accordo con essa con- 
dusse infine Newton a trattare ì pianeti 
come corpi fisici, dotati di figura e volu- 
mi ben definiti. 

Dopo avere modificalo varie volte la 
sua costruzione matematica, Newton la 
applicò al sistema dei mondo. Affermò 
che la forza di attrazione, che aveva deri- 
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La velocità orbitale di un pianeta è inversamente proporzionale non alla distanza diretta fra il 
Sole e il pianela, ma alla distanza perpendicolare (la linea tratteggiala Tra il Sole e la tangente 
/'/' i all'orbita). Solo in due punti dell'orbila «il perielio e l'afelio) le due distanze coincidono. 



vato matematicamente, è la gravità uni- 
versale. Trovò che la Luna si muove 
come se fosse attratta verso la Terra con 
una forza pari a 1/3600 della intensità 
della forza gravitazionale con cui la Ter- 
ra attrae oggetti alla sua superficie. Poi- 
ché la Luna è 60 volte più lontana dal 
centro della Terra degli oggetti che si 
trovano alla superficie di questa, il fatto- 
re di I /3600 è in accordo con la deduzio- 
ne che la gravità della Terra si estende 
sino alla Luna e diminuisce proporzio- 
nalmente al quadrato della disianza. 

La legge della gravitazionale universa- 
le spiega perché i pianeti seguano ap- 
prossimativamente le leggi di Keplero e 
perché se ne allontanino nel modo in cui 
se ne allontanano, e dimostra perché (in 
assenza di attrito) tutti i corpi cadano con 
la stessa velocità in uno stesso luogo sulla 
Terra e perché la velocità di caduta vari 
con l'altezza e con la latitudine. La legge 
della gravitazione spiega anche i moti 
regolari e irregolari della Luna, fornisce 
una base fisica alla comprensione e alla 
previsione dei fenomeni di marea e di- 
mostra che la precessione degli equinozi, 
che era stala osservata da mollo tempo, 
ma non spiegata, è l'effe no dell'attrazio- 
ne della Luna sul rigonfiamento equato- 
riale della Terra. Poiché la forza di attra- 
zione matematica funzionava bene nello 
spiegare e nel prevedere i fenomeni os- 
servati del mondo, Newton concluse che 
tale forza doveva «esistere veramente*, 
anche se la filosofia tradizionale cui egli 
aderiva non consentiva e non poteva 
consentire che una tale forza fosse am- 
messa a far parte di un sistema della na- 
tura. Perciò egli si fece promotore di 
un'indagine sul modo in cui possano 
sorgere gli effetti della gravitazione 
universale. 

Benché a volte Newton pensasse che la 
gravità universale potesse essere causata 
dagli impulsi di un flusso di particelle del- 
l'etere che bombardassero un oggetto o 
da variazioni in un etere onni pervasi vo, 
non suggerì nessuna di queste due nozio- 
ni nei Principia perché, come scrisse, non 
voleva introdurre ipotesi («hypotheses 
non fingo») come spiegazioni fisiche. Lo 
stile newtoniano lo aveva condotto a un 
concetto matematico della forza univer- 
sale, e tale stile lo condusse ad applicare 
il suo risultato matematico al mondo fisi- 
co anche se non si trattava del tipo di 
forza in cui egli poteva credere. 

Alcuni fra i contemporanei di Newton 
furono così turbati dall'idea di una forza 
di attrazione agente a distanza che non 
poterono indursi neppure a cominciare a 
indagarne le proprietà e trovarono diffici- 
le accettare la fisica newtoniana. Non 
poterono schierarsi al suo fianco, quando 
Newton disse che non era stato in grado di 
spiegare in che modo la gravità funzioni" 
ma che «è sufficiente che la gravità esista 
veramente e basti a spiegare i fenomeni 
dtì cielo e delle maree». Coloro che ac- 
cettavano lo stile newtoniano usarono la 
legge della gravitazione universale, dimo- 
strarono come essa spiegasse molti altri 
fenomeni fisici e chiesero che si cercasse 
una spiegazione di come tale forza potes- 
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La proporzionalità inversa della fona centripeta al quadrato della distanza per orbite circolari 
può essere ricavala deduttivamente a partire dalla terza legge kepleriana dei moti planetari e 
dalla legge della forza centripeta. Secondo la terza legge di Keplero, r 3 !' 1 è una costante, k. 
dove/* è il raggio dell'orbita del pianeta e 7 è il perìodo dell'orbila. La legge della Iona centrìpeta 
afferma che, per un'orbita circolare, la forza centripeta è v J >, dove v è la velocita del pianeta. 



se essere trasmessa su enormi distanze 
attraverso uno spazio apparentemente 
vuoto. Lo stile newtoniano consenti a 
Newton di studiare la gravila/ione uni- 
versale senza premature inibizioni che 
avrebbero impedito la sua grande seo- 
peria. I! biologo del Settecento Geor- 
ges-Louis Ledere de Buffon una volta 
ebbe occasione di scrivere che non si 
può distinguere lo stile di un uomo dal- 
l'uomo stesso. Nel caso di Newton, la 
sua massima scoperta non può essere 
separata dal suo stile. 

La corrispondenza fra Hooke e New- 
ton dimostra chiaramente che Hooke in- 
segnò a Newton come analizzare il moto 
curvo. Hooke avanzò in seguito la riven- 
dicazione molto più ambiziosa di aver 
suggerito a Newton [a legge della gravita- 
zione universale, secondo la quale la forza 
di gravità varia in proporzione inversa al 
quadralo della distanza. Molti storici 
hanno ripreso e avallato la tesi sostenuta 
da Hooke. 

Questa rivendicazione però non regge. 
Hooke aveva suggerito semplice- 
mente che i pianeti sono soggetti a una 
forza che varia in proporzione inversa al 
quadrato della distanza e che è diretta 
verso il Sole. La gravitazione universale è 
molto di più di una forza diretta verso il 
Sole. Essa implica anche un effetto dei 
pianeti sul Sole. Inoltre, essa si applica a 
tutti gli oggetti dell'universo. La legge 
della gravitazione universale non è sem- 
plicemente una relazione che esprime una 
proporzione inversa a un quadrato; essa è 
anche una relazione matematica fra le 
masse dei corpi che si attraggono fra loro. 
Ci volle una capacità di penetrazione 
grandissima per passare da una forza di- 
retta verso il Sole che obbediva a una 
proporzionalità inversa al quadralo della 
distanza alla gravitazione universale. Lei 
volle il genio di Newton per inventare il 
concetto moderno di massa. 

Newton non ritenne di dovere qualcosa 
a Hooke neppure per il suggerimento che 



la forza centripeta sia inversamente pro- 
porzionale al quadrato della distanza. Nel 
1673 Huygens aveva pubblicato un sup- 
plemento a un libro sull'orologio a pendo- 
lo in cui si afferma che nel moto circolare 
la forza centrifuga è misurata da v 2 /r, 
dove v è la velocità del corpo orbitante e r 
è il raggio di rotazione. Newton aveva 
scoperto indipendentemente la stessa re- 
lazione fra il 1660 e il 1670. Poiché la 
differenza matematica fra una forza cen- 
trifuga e una forza centripeta è solo una 
questione di direzione, la relazione v 2 lr 
vale anche per la forza centripeta. Da 
questa relazione e dalla terza legge di 
Keplero segue, mediante operazioni al- 
gebriche semplici, che la forza centripeta 
varia in proporzione inversa al quadrato 
delia distanza. 

Dopo la pubblicazione del libro di 
Huygens chiunque avesse avuto una 
conoscenza rudimentale dell'algebra 
avrebbe potuto trovare una forza cen- 
tripeta variabile in proporzione inversa 
al quadrato del raggio per un'orbita cir- 
colare. Perciò Newton non ritenne ne- 
cessario attribuire a Hooke il merito di 
aver formulato una legge di proporzio- 
nalità inversa al quadrato della distanza. 

Tanto Hooke quanto Newton erano 
ben consapevoli che trovare una legge di 
proporzionalità inversa al quadrato della 
distanza per orbite circolari non era la 
stessa cosa che dimostrare che la legge 
valeva per orbite ellittiche in cui il moto 
obbedisce alla legge delle aree di Keple- 
ro. Il compito di Newton consistette nel 
dimostrare che una legge della propor- 
zionalità inversa della forza centripeta al 
quadrato della distanza corrispondeva al 
moto orbitale secondo le leggi kepleriane 
delle orbite ellittiche e delle aree. Esami- 
nando questo punto nella sua lettera data- 
ta 6 gennaio 1680, Hooke commise un 
errore fondamentale che deve aver con- 
vinto Newton del fatto che Hooke non 
capiva completamente ciò di cui stava 
parlando. Hooke scrisse che. se l'attra- 
zione varia in proporzione inversa al qua- 



drato della distanza, la velocità orbitale di 
un pianeta sarà, «come suppone Keplero, 
reciproca alla distanza». Nelle condizioni 
supposte da Hooke, la velocità orbitale 
non è però inversamente proporzionale 
alla distanza diretta dal Sole tranne che 
nei punti estremi dell'orbita: il perielio e 
l'afelio. In considerazione di questo erro- 
re di Hooke, Newton non era disposto a 
riconoscergli il merito di aver suggerito la 
proporzionalità inversa della forza cen- 
tripeta al quadrato della distanza. 

Nel 1717 Newton, desiderando assicu- 
rarsi la priorità nella scoperta della legge 
della gravitazione, con la sua proporzio- 
nalità inversa al quadrato della distanza, 
si inventò la storia secondo cui si sarebbe 
occupato del moto della Luna come di un 
caso di caduta libera non mentre stava 
scrivendo i Principia, ma due decenni 
prima, negli anni sessanta. I documenti di 
quel periodo indicano però che egli allora 
non stava confrontando la caduta della 
Luna nella sua orbita con la caduta di 
oggetti negli ambienti terrestri, ma stava 
confrontando la «tendenza centrifuga» 
della Luna nella sua orbita con la «ten- 
denza centrifuga» di un corpo sulla super- 
ficie della Terra, partecipe della rotazione 
diurna della Terra stessa. Newton calcolò 
che per orbite planetarie circolari la «ten- 
denza centrifuga» doveva essere inver- 
samente proporzionale alla distanza del 
pianeta dal Sole, ma non trasse da] calcolo 
alcuna conclusione fisica. 

Newton non pubblicò mai questo falso 
resoconto del suo interesse per il moto 
della Luna. Lo incluse nella minuta ma- 
noscritta di una lettera al francese Pierre 
Des Maizeaux, ma poi lo cancellò. New- 
ton fece circolare anche l'aneddoto fami- 
liare della caduta di una mela dall'albero 
che avrebbe dato l'avvio alla catena di 
riflessioni che lo condussero poi alla sco- 
perta della gravitazione universale. Pre- 
sumibilmente anche quest'invenzione 
rientra nella sua campagna per far risalire 
la scoperta della gravità, o almeno le radi- 
ci della scoperta, a una ventina d'anni 
prima dei Principia. 

Le vere radici della scoperta non pos- 
sono essere datate a prima del dicembre 
1684. quando Newton riconobbe per la 
prima volta che, se il Sole attrae la Terra, 
la Terra deve attrarre il Sole con una forza 
di ugual grandezza. Nel 1685 egli superò 
la sua abituale riluttanza a scrivere per 
esteso le sue scoperte e cominciò a redige- 
re i Principia in vista della loro pubblica- 
zione per opera della Royal Society. For- 
se la sua disponibilità a presentare la sua 
opera all'esame pubblico (e quindi al ri- 
schiodi una possìbile disapprovazione) fu 
motivata in un primo tempo dall'impor- 
tanza della sua scoperta delle perturba- 
zioni planetarie, seguita dalla sua audace 
concezione della gravitazione universale. 
Era ora alla sua portata la fondazione di 
un nuovo sistema di filosofia naturale che 
poteva essere esposto sulla base di princi- 
pi matematici. In breve, una volta che 
Newton ebbe veramente qualcosa di 
importante da dire sulla dinamica celeste, 
fu disposto e anche impaziente di presen- 
tarla al mondo. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



I cubisti giocherellano con i cubetti del 
Cubo Magico e i cubologhi li risolvono 



Cubitis magikia, n. Grave disturbo 
mentale accompagnato da un prurito alle 
dita alleviabile solo mediante un prolun- 
gato contatto con un cubo multicolore di 
origine ungherese e giapponese. I sintomi 
durano spesso diversi mesi. Altamente 
contagioso. 

Ciò che questa asettica voce di di- 
zionario medico non dice è che il 
contatto con il cubo multicolore 
non solo cura il prurito, ma lo provoca 
anche. Inoltre, essa trascura di rilevare 
che il disturbo può essere molto piacevo- 
le. Lo posso ben dire io che ne ho sofferto 
l'anno scorso e ancora ne ho i sintomi. 

BùVòs Kocka - il Cubo Magico, noto 
anche come cubo di Rubik - ha messo 
simultaneamente a soqquadro il mondo 
dei rompicapo, della matematica e dei 
calcolatori. Raramente un rompicapo ha 
acceso a tal punto l'immaginazione della 
gente. Per trovare un precedente analogo 
bisogna riandare al famoso gioco del 1 5 di 
Sam Loyd, che provocò nel XIX secolo 
una vera follia collettiva e rimane uno dei 
più popolari rompicapo del mondo. Il 
gioco del 15 e il Cubo Magico sono spiri- 
tualmente affini: il primo è un problema 
bidimensionale che richiede di riportare 
nella loro giusta posizione i pezzi numera- 
ti e mischiati di un quadrato 4x4, il se- 
condo è un problema tridimensionale che 
richiede di riportare nella loro giusta po- 
sizione i pezzi colorati e mischiati di un 
cubo 3x3x3. Le soluzioni di entrambi i 
problemi richiedono la ripetuta distru- 
zione dei preziosi progressi raggiunti; non 
c'è modo di raggiungere l'obiettivo senza 
una parziale, ma temporanea distruzione 
dell'ordine conseguito fino a quel punto. 
Se ciò è difficile da imparare con il gioco 
del 15, ancora di più lo è con il Cubo 
Magico. Entrambi i rompicapo hanno 
inoltre la diabolica proprietà che se qual- 
cuno li smonta e li rimonta in certe posi- 
zioni apparentemente innocue, il risultato 
diventa assolutamente irraggiungibile, 
con conseguenti indescrivibili angosce del 
potenziale solutore. 

Il Cubo Magico è molto più di un sem- 
plice rompicapo: è un'ingegnosa inven- 
zione meccanica, un passatempo, uno 
strumento didattico, una fonte di metafo- 
re, un'ispirazione. Adesso sembra ormai 
un oggetto inevitabile, ma la sua scoperta 
richiese molto tempo. I tempi erano però 
maturi, perché l'idea germinò e si svilup- 
pò quasi parallelamente in Ungheria e in 
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Giappone e forse anche altrove. Recen- 
temente un funzionario del governo fran- 
cese ha affermato di aver visto un cubo 
del genere, fatto in legno, a Istanbul nel 
1920 e poi ancora a Marsiglia nel 1935. 
Mancano però conferme e l'affermazione 
sembra dubbia. Resta comunque che il 
lavoro di Rubik venne completato nel 
corso del 1 975 e il suo brevetto ungherese 
porta quella data. In modo del tutto indi- 
pendente, Terutoshi Ishige, un ingegnere 
autodidatta proprietario di una piccola 
acciaieria vicino a Tokio, arrivò meno di 
un anno dopo a un progetto del tutto simi- 
le a quello di Rubik e ottenne un brevetto 
giapponese nel 1976. Anche a Ishige va il 
merito di questa meravigliosa intuizione. 

Chi è Rubik? Emo Rubik insegna ar- 
chitettura e disegno presso la scuola per 
artisti di Budapest. Cercando di affinare 
. la capacità dei suoi studenti di visualizza- 
re oggetti tridimensionali, ebbe l'idea di 
un cubo 3 x 3 x 3 le cui sei facce 3x3 po- 
tessero ruotare intorno al centro, ma in 
modo che l'intero cubo non si disfacesse. 
Ogni faccia veniva inizialmente colorata 
in modo uniforme, ma ripetute rotazioni 
delle varie facce mescolavano spavento- 
samente i colori. Gli studenti dovevano 
poi trovare il modo per ripristinare l'ordi- 
ne iniziale. 

Quando mi descrissero per la prima 
volta il cubo al telefono, mi sembrò im- 
possibile da Un punto di vista fisico. Risul- 
ta logico pensare che esso si disfi nei suoi 
«cubetti» costituenti. A che cosa rimane 
attaccato un cubetto d'angolo? Se si im- 
magina di ruotare ognuna delle tre facce a 
cui appartiene, ci si rende conto che il 
cubetto d'angolo in questione si può stac- 
care da ciascuno dei tre cubetti di spigolo 
confinanti. Allora cosa lo tiene a posto? 
Alcuni pensano subito a calamite, elastici 
o elaborati sistemi di cavetti intrecciati 
all'interno del cubo. Il progetto è invece 
molto semplice e non ricorre a espedienti 
di questo tipo. 

In realtà, il Cubo Magico può essere 
smontato in pochi secondi (si veda la figu- 
ra in basso a pagina 141), rivelando una 
struttura intema cosi semplice che è diffi- 
cile capire come possa funzionare. Il cubo 
si disfa davvero. Per capire cosa lo tenga 
insieme si osservi per prima cosa che ci 
sono tre tipi di cubetti: sei centrali, dodici 
di spigolo e otto d'angolo. I cubetti cen- 
trali hanno solo una «faccetta», i cubetti 
di spigolo ne hanno due e i cubetti d'ango- 
lo ne hanno tre. Per di più i sei cubetti 



centrali non sono in realtà del tutto cubici 
- sono semplici facciate attaccate ad assi 
che nascono da un perno a sei bracci posto 
al centro. Gli altri cubetti sono dei cubi 
quasi completi, tranne per il fatto che 
hanno tutti un piccolo «piede» smussato 
che si protende verso il centro del cubo e 
degli intagli curvi rivolti verso l'interno. 

Il trucco sta essenzialmente nel fatto 
che i cubetti si sostengono l'un l'altro 
mediante i loro piedi, senza che nessun 
cubetto sia attaccato a un altro. I cubetti 
di spigolo trattengono i piedi dei cubetti 
d'angolo, i cubetti d'angolo trattengono 
i piedi dei cubetti di spigolo. I cubetti 
centrali sono le chiavi di volta. Quando 
uno strato, per esempio quello superio- 
re, compie una rotazione, mantiene esso 
stesso la sua compattezza orizzontal- 
mente ed è tenuto in sede verticalmente 
dal suo stesso centro e dallo strato equa- 
toriale al di sotto. Lo strato equatoriale 
ha una traccia circolare cava (formata 
dagli intagli nei suoi cubetti) Che guida il 
movimento dei piedi dello strato supe- 
riore e aiuta a tenere insieme lo strato 
superiore. 

Nel suo fondamentale trattato Notes on 
Rubik' s «Magic Cube», David Singma- 
ster, professore di scienze matematiche e 
di macchine calcolatrici al Politecnico del- 
la South Bank di Londra, definisce «pro- 
blema meccanico base» l'immaginare 
come sia costruito il cubo. Mi chiedo a 
volte se il compito di visualizzazione di cui 
parlava Rubik per i suoi studenti consi- 
steva nel risolvere il problema del ripri- 
stino dell'ordine (chiamato da Singmaster 
il «problema matematico base») o nel ri- 
solvere il problema meccanico. Io sospet- 
to che quest'ultimo sia il più difficile dei 
due. Io stesso ho impiegato più di 50 ore 
di lavoro, distribuite su più mesi, per ri- 
solvere il problema del ripristino dell'or- 
dine, ma non sono riuscito a risolvere il 
problema meccanico prima di vedere il 
cubo smontato. Secondo una stima in- 
formale di Singmaster, le persone che ar- 
rivano a risolvere il problema del ripristi- 
no dell'ordine (senza suggerimenti) im- 
piegano in media due settimane di sforzi 
concentrati. Naturalmente, è difficile per 
chiunque sia riuscito a risolvere il pro- 
blema dire esattamente quanto ci ha mes- 
so (come si può distinguere il gioco dal 
lavoro?), ma si può tranquillamente so- 
stenere che se siete destinati a risolvere 
interamente il problema del ripristino del- 
l'ordine, impiegherete un tempo compre- 
so tra le cinque ore e un anno. Penso che 
la cosa sia rassicurante. 

Un fatto importante di cui molti non 
tengono conto fin dall'inizio è che ripor- 
di Cubo di Rubik è applicato solo alla 
parlerò più avanti. Un'altra parola di av- 
vertimento: io non sono un «cubologo» 
(inteso come uno che ha dato un contribu- 
to alla profonda scienza della cubologia). 
Sono un semplice cubista, un dilettante 
affascinato dal cubo e dai virtuosi che ne 
hanno approfondito la conoscenza. Non 
sono quindi la persona adatta a ricevere 
nuove soluzioni del problema meccanico 
o del problema del ripristino dell'ordine, 
soluzioni che ammontano ormai a centi- 






tare il cubo alla posizione di partenza (lo 
stadio in cui ogni faccia è di colore uni- 
forme) è così difficile da rendere necessa- 
rio trovare' un algoritmo generale per ar- 
rivare al risultato a partire da un qualsiasi 
stadio di mescolamento. Nessuno può 
riportare un Cubo Magico mescolato al 
suo stadio iniziale procedendo semplice- 
mente per tentativi ed errori. Chiunque 



riesca a ritornare alla posizione di parten- 
za ha costruito una piccola scienza. 

Una parola d'avvertimento: le soluzio- 
ni proposte per il problema meccanico 
mancano spesso di chiarezza e hanno o 
troppi dettagli o troppo pochi. È certa- 
mente un'impresa venire a capo di un 
meccanismo con le multiformi capacità di 
contorsione del Cubo Magico, ma è forse 



un'impresa non da meno descrivere il 
meccanismo con un linguaggio e dei dia- 
grammi che risultino facilmente com- 
prensibili. Allo stesso modo, è necessario 
adottare una chiara notazione per rende- 
re conto degli algoritmi che ripristinano lo 
stadio iniziale del cubo. Lo stesso Sing- 
master utilizza un'ottima notazione che è 
ormai entrata nell'uso comune e di cui 




// Cubo Magico nella posizione di partenza. 



Un cubo mescolato. 



La «bella disposizione» detta Punti. 




Il Mesone Gigante con la posizione Ciliegine. 



La configurazione Pons Asinorum. 



La configurazione Croce di Natale. 




La configurazione Croce di Plummer. 






lina colorazione alternata con 12 colori. rj na colorazione alternata con otto colori. 
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F sta per faccia, S per spigolo, A per angolo. 



naia. Raccomando a quei lettori che ri- 
tengono di aver fatto qualche nuova sco- 
perta di comunicarlo a Singmaster, il qua- 
le aggiorna periodicamente il suo lavoro. 
Il libro di Singmaster sarà presto distri- 
buito alle librerie degli Stati Uniti dall'e- 
ditore Enslow di Hillside, N. J., a un prez- 
zo di 5,95 dollari. L'indirizzo di Singma- 
ster è: Department of Mathematica! 
Sciences and Computing, Polytechnic of 
the South Bank, London SEI OAA, In- 
ghilterra. 

Sono certo che ormai l'interesse del let- 
tore sia stato solleticato al punto da fargli 
ritenere urgente e prioritario possedere 
immediatamente un Cubo Magico. Per 
fortuna la cosa può essere risolta abba- 
stanza facilmente: cubi magici sono in 
produzione presso la Logicai Games, 
Inc., e la Ideal Toy Corporation. Il nome 
versione Ideal, ma entrambe le versioni 
sono ugualmente «magiche». In Italia il 
Cubo Magico è distribuito in esclusiva 
dalla Mondadori Giochi, Sommacampa- 
gna (Verona) ed è in vendita a L. 10 900 
nei negozi di giocattoli, nei grandi magaz- 
zini e nelle cartolibrerie. È probabile che 
molte persone li compreranno senza so- 
spettare la profonda difficoltà del «pro- 






Disposlzione di una qualsiasi faccia 
del Gruppo fetta. 



blcma matematico base». Gireranno in- 
nocentemente quattro o cinque facce e si 
troveranno improvvisamente perduti e 
senza speranza. Poi inizieranno, magari 
freneticamente, a girare faccia dopo fac- 
cia in un modo e in un altro, accorgendosi 
a poco a poco di aver perso irrimediabil- 
mente qualcosa di prezioso Si sentiranno 
come un bambino che vede un palloncino 
salire verso il cielo. 

È assodato che un cubo può essere ran- 
domizzato con pochi giri: serva d'avver- 
timento per il principiante. Molti cercano 
all'inizio di riagguantare la posizione di 
partenza sistemando dapprima una sola 
faccia. Poi, un po' in crisi, lasciano in giro 
il cubo parzialmente risolto, là dove un 
amico può individuarlo. La ben nota sin- 
drome del «Non toccare» entra in gioco 
quando l'amico prende in mano il cubo e 
dice «Cos'è?». Il potenziale solutore, ter- 
rorizzato dall'idea che possa venir distrut- 
to il risultato tanto faticosamente rag- 
giunto, urla «Non toccarlo!» Ironia della 
sorte, si può arrivare alla vittoria solo con 
un atteggiamento più flessibile, consen- 
tendo proprio quella distruzione. 

Il principiante prova un terribile senso 
di irreversibilità davanti alla distruzione 
della posizione di partenza, una specie di 
paura di cadere in un precipizio. Quando 
il mio primo cubo (ora ne ho cinque) ven- 
ne messo sottosopra (da un ospite), mi 
sentii a un tempo sollevato (perché era 
inevitabile) e triste (perché temevo per- 
duta per sempre la posizione iniziale). AI 
fisico che c'è in me venne in mente l'en- 
tropia. Una volta irrimediabilmente per- 
duta la posizione iniziale, ogni nuova ro- 
tazione di una faccia o di un'altra mi sem- 
brava irrilevante. Nella mia ingenuità, 
non riuscivo a distìnguere uno stadio di 
mescolamento da un altro, così come 
apparentemente nulla distingue un piatto 
di spaghetti da un altro, un mucchio di 
foglie cadute da un altro e così via. I det- 
tagli non avevano alcun significato per 
me, quindi non li registravo. Successiva- 
mente nei miei lunghi tentativi di soluzio- 
ne «a caso» mi apparve vivida e chiara la 
vastità dello spazio di possibili mescola- 
menti dei cubetti. 

Come nel caso di un mazzo di carte, si 
può calcolare il numero esatto di possibili 
ricombinazioni del cubo. Una stima ini- 
ziale potrebbe essere eseguita nel modo 
seguente. La prima osservazione - piutto- 
sto elementare - è che ruotando una fac- 
cia qualsiasi ogni angolo va in un altro 
angolo, ogni spigolo va in un altro spigolo 
e il centro della faccia rimane al suo posto 
(a parte la sua invisibile rotazione). Gli 
angoli, quindi, si mischiano solo con altri 
angoli e gli spigoli con altri spigoli. Ci 
sono otto cubetti d'angolo e otto «cubico- 
li» d'angolo (le nicchie di spazio, indipen- 
dentemente dal loro contenuto). Ciascun 
cubetto d'angolo può essere sistemato in 
uno qualsiasi degli otto cubicoli d'angolo. 
Ciò significa che abbiamo otto possibi- 
lità di riempimento per il cubicolo 1, sette 
per il cubicolo 2, sei per il cubicolo 3, e 
così via. Quindi gli angoli possono esse- 
re sistemati nei loro cubicoli in 
8x7x6x5x4x3x2x1 (= 8!) differenti 



modi. Ogni angolo, però, può essere in 
uno qualsiasi dei tre orientamenti. Ci si 
aspetterebbe quindi un ulteriore fattore 
di 3 8 dagli angoli. Lo stesso ci si aspette- 
rebbe per i cubetti di spigolo: 12 oggetti 
possono essere permutati tra di loro in 12! 
differenti modi e se poi ciascuno di essi ha 
due possìbili orientamenti si arriva a un 
altro fattore di 2 12 . I cubetti di centro non 
lasciano mai le loro posizioni di partenza 
(a meno che non si ruoti l'intero cubo), 
quindi non contribuiscono. Se moltipli- 
chiamo i numeri ottenuti, arriviamo a 
519 024 039 293 878 272 000 possibili 
posizioni, circa 5x 10 2t . 

Ma sotto c'è un'assunzione: che qual- 
siasi cubetto possa andare in qualsiasi 
cubicolo in qualsiasi orientamento, indi- 
pendentemente dalla posizione e dall'o- 
rientamento degli altri cubetti. Come 
vedremo, questo non è il caso. Risulta 
esserci una limitazione all'orientamento 
dei cubetti d'angolo: sette qualsiasi di essi 
possono essere orientati in modo arbitra- 
rio, ma l'ultimo ha allora un orientamento 
forzato, togliendo così un fattore pari a 
tre. Un'analoga limitazione vale per i 
cubetti di spigolo: dei 12, 1 1 possono es- 
sere orientati arbitrariamente, ma l'ulti- 
mo risulta determinato, eliminando così 
un altro fattore pari a due. C'è un'ultima 
limitazione sulle permutazioni dei cubetti 
(indipendentemente dal loro orientamen- 
to), secondo la quale tutti i cubetti tranne 
due possono essere sistemati dove si vuo- 
le, ma gli ultimi due hanno una posizione 
forzata. Questo toglie un ultimo fattore 
pari a due; la stima precedente si riduce 
quindi di un fattore pari a 1 2 e le possibili- 
tà scendono a un valore pari «solo» a 
43 252 003 274 489 856 000, ossia circa 
4x 10". Si supera ancora abbastanza, va 
detto, l'affermazione sull'etichetta della 
Ideal: «Più di tre miliardi di combinazio- 
ni». 

C'è un altro modo per arrivare a questo 
fattore 12: se si inizia dalla posizione di 
partenza, si è limitati a un dodicesimo 
degli «ovvi» stadi, ma se si smonta il cubo 
e lo si rimonta con un solo cubetto d'ango- 
lo ruotato di 120 gradi, ci si trova in uno 
stadio precedentemente irraggiungibile, 
da cui è ora raggiungibile una famiglia 
intera di 43 252 003 274 489 856 000 
nuovi stadi. Ci sono 1 2 simili famiglie non 
coincidenti di stati del cubo, abitualmente 
chiamate orbite dai teorici dei gruppi. 

Parlando di rotazioni impossibili, vor- 
rei ricordare un bel parallelo con la fisica 
delle particelle messo in luce da Solomon 
W. Golomb (un nome familiare a molti 
lettori di Martin Gardner). È impossibile 
compiere una sequenza di movimenti al 
termine della quale tutto risulti come 
prima, tranne un cubetto d'angolo che è 
ruotato di un terzo di giro. Ora, ricordan- 
do la famosa ipotetica particella fonda- 
mentale con carica +l/3|e la sua antipar- 
ticella con carica - 1/3, Golomb chiama 
un terzo di rotazione in senso orario un 
quark e<un terzo di rotazione in senso 
antiorario un antiquark. Come i loro 
omonimi cubici, le particelle quark si 
sono dimostrate provocantemente elusi- 
ve e molti fisici teorici credono ora nel 



confinamento del quark: il principio se- 
condo cui è impossibile avere un quark (o 
antiquark) libero isolato. Questa correla- 
zione tra quark cubici e particelle quark è 
veramente bella. 

In realtà, la connessione è ancora più 
profonda. Non possono esistere particelle 
quark libere, ma possono esistere legate 
insieme in gruppi: una coppia quark-an- 
tiquark è un mesone e un trio di quark con 
carica intera è un barione. (Ne è un esem- 
pio il protone, con carica +1.) Ora, cosa 
abbastanza sorprendente, nel Cubo Ma- 
gico è possibile dare a due cubetti d'ango- 
lo rotazioni di un terzo, sempre che siano 
in direzioni opposte (una in senso orario, 
l'altra in senso antiorario). È anche possi- 
bile dare a tre cubetti d'angolo rotazioni 
di un terzo, sempre che siano nella stessa 
direzione. Così Golomb chiama uno sta- 
to con due angoli ruotati in senso oppo- 
sto un mesone e uno con tre angoli ruotati 
nella stessa direzione un barione. Nel 
mondo delle particelle, possono esìstere 
solo combinazioni di quark con carica 
complessiva intera. Nel mondo del cubo 
sono consentite solo combinazioni di 
quark con una somma intera di rotazioni. 
E questo un altro modo per dire che l'o- 
rientamento dell'ottavo cubetto d'angolo 
è sempre forzato dall'orientamento dei 
primi sette. Nel mondo del cubo, la ragio- 
ne del confinamento dei quark va ricerca- 
ta nella teoria dei gruppi. Esiste forse, 
nella teoria dei gruppi, una spiegazione 
strettamente connessa con la prima per il 
confinamento delle particelle quark. 
Questo rimane da vedere, ma in ogni caso 
il parallelo è stimolante e divertente. 

Se abbiamo un cubo primitivo (un cubo 
nella posizione di partenza), che tipo di 
sequenza di mosse creerà un mesone o un 
barione? Abbiamo qui un esempio dell'i- 
dea più potente in cubologia: l'idea di 
sequenze di movimenti standard che rag- 
giungono particolari riordinamenti di 
alcuni cubi, lasciando tutto il resto intoc- 
cato (invarianti, come dicono i teorici dei 
gruppi). Ci sono molti termini differenti 
per queste sequenze di movimenti stan- 
dard. Le ho sentite chiamare operatori, 
trasformazioni, parole, strumenti, pro- 
cessi, manovre, routine, subroutine e 
maero; i primi tre termini appartengono 
alla teoria dei gruppi e gli ultimi tre sono 
adattati dal gergo della scienza dei calco- 
latori. Ciascun termine ha il suo pregio e 
mi piace usarli tutti. 

Per parlare dei processi ci vuole preci- 
sione e ciò significa avere una buona no- 
tazione tecnica. Presenterò pertanto la 
notazione di Singmaster. Abbiamo in- 
nanzitutto bisogno di un modo per riferir- 
ci a una qualsiasi particolare faccia del 
cubo. Una possibilità consiste nell'usare ì 
nomi dei colori come nomi delle facce, 
anche dopo che i colori dei cubetti si sono 
mescolati. Potrebbe sembrare insensato 
chiamare bianca una faccia se il bianco è 
sparpagliato dappertutto. Si ricordi, però, 
che il oubetto centrale bianco non si muo- 
ve mai rispetto agli altri cinque cubetti 
centrali e definisce quindi la «faccia base» 
per il bianco. Allora perché non usare i 
nomi dei colori per le facce? Il problema 





Perno (a), cubetto di spigolo (b), cubetto d'angolo (e) e visione del meccanismo interno (d). 
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Smontaggio (a-f) e montaggio (g-l). È sempre possibile ristabilire la posizione di partenza.' 
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// cubetto adf (grigio ) e il cubetto ad (colorato ). 



sta nel fatto che i vari cubi differiscono tra 
di loro per la disposizione dei colori: per- 
sino due cubi di uno stesso fabbricante 
possono avere posizioni di partenza di- 
verse. Una convenzione più generale con- 
siste nel chiamare le facce semplicemente 
«sinistra» e «destra», «davanti» e «die- 
tro», «sopra» e «sotto». Per evitare ripe- 
tizioni di iniziali si può sostituire le parole 
«davanti» e «dietro» con le parole «fron- 
te» e «retro», e le parole «sopra» e «sot- 
to» con le parole «alto» e «basso». Ab- 
biamo ora sei facce; S, D, F, R, A, B. 
Qualsiasi particolare cubetto può essere 
designato utilizzando le lettere minuscole 
delle facce a cui esso appartiene. Cosi ad 
(o da) sta per il cubetto di spigolo sul lato 
destro dello strato superiore e adf per il 
cubetto d'angolo di fronte ad esso (si veda 
la figura in alto). 



La mossa più spontanea per un cubista 
che usi la destra sembra essere quella che 
consiste nel prendere la faccia di destra 
con il pollice puntato sulla faccia frontale 
e muovere in avanti il pollice. Vista dal 
lato destro, questa operazione provoca un 
quarto di rotazione oraria della faccia D. 
Questo movimento sarà designato con la 
lettera D (si veda la figura qui sotto). La 
mossa speculare alla precedente, in cui la 
mano sinistra gira il lato 5 in senso antio- 
rario (se visto da sinistra), è S~ l , o più 
brevemente S'. Una rotazione oraria del 
lato S è chiamata, naturalmente, S. Una 
rotazione oraria di 90 gradi di una faccia 
(dal punto di vista di un osservatore che 
guardi il centro di quella faccia) prende il 
nome della lettera di quella faccia, e il suo 
inverso - il quarto di rotazione in senso 
antiorario - ha un apice (')o un esponente 
-1 che segue l'iniziale della faccia. Le ro- 
tazioni di un quarto di giro saranno d'ora 
in avanti chiamate rotazioni q. 

Con questa nomenclatura possiamo 
ora scrivere una qualsiasi sequenza di 
mosse, indipendentemente dalla sua 
complessità. Un esempio banale è dato da 
quattro successivi D, che denoteremo con 
D*. Nel linguaggio della teoria dei gruppi 
questa è l'operazione identità: il suo effet- 
to è nullo. Tale sequenza può essere 
espressa con l'equazione R* — I, dove qui 
la / sta per l'«azione» di non far nulla. 

Supponiamo di ruotare due facce diffe- 
renti, per esempio prima D poi A. Questa 
azione sarà denotata con DA, non con 
AD. Si noti prima di tutto che DA e AD 
hanno effetti ben differenti. Per verificar- 
lo, si effettui dapprima DA su un cubo 
primitivo, si notino i suoi effetti e poi si 
torni indietro, si provi con AD e si veda 
come sono differenti i suoi effetti. L'in- 




verso di DA è ovviamente A'D', non 
D'A'. (Detto per inciso, questa strategia 
consistente nell'esperimentare sequenze 
di mosse su un cubo primitivo è di grande 
utilità, lo mi accorsi molto presto di quan- 
to fosse utile comprare un secondo cubo 
per poter lavorare alla soluzione su uno e 
fare esperimenti sull'altro, non facendo 
mai allontanare il secondo dalla posizione 
di partenza.) 

• ual è l'effetto di una certa «parola»? 
Vale a dire, quali cubetti si muovono e 
dove vanno? Per rispondere alla doman- 
da abbiamo bisogno di una notazione per 
i movimenti dei singoli cubetti. La mossa 
D ha l'effetto di portare il cubetto ad sulla 
faccia posteriore a occupare il cubicolo 
rd. Allo stesso tempo, il cubetto rd passa 
sotto a occupare la posizione bd, il cubet- 
to bd si sposta per occupare il cubicolo fd 
e il cubetto fd sale in alto in ad. Simboli- 
camente, tutto ciò si può rappresentare 
con l'uno o l'altro dei seguenti disegni: 



là rd 



K^ 



D, una mossa spontanea per un cubista destrorso 



Questo si chiama un ciclo-4 e lo scrivere- 
mo in modo più compatto: (ad, rd, bd, fd). 
Naturalmente, non ha importanza il pun- 
to da cui partiamo; potremmo benissimo 
scrivere anche (rd, bd, fd, ad). Ha invece 
importanza l'ordine delle lettere nel 
nome dei cubetti. Possiamo rovesciarle 
tutte o nessuna, ma non alcune. Se si 
immagina che le lettere designino le fac- 
cette, la cosa risulterà chiara. Per esem- 
pio, se avessimo scritto (ad, dr, bd, df), 
avremmo rappresentato un ciclo-4 con in 
gioco gli stessi cubicoli, ma in cui ciascun 
cubetto si è mosso prima di spostarsi da 
un cubicolo al successivo. Naturalmente, 
un ciclo di questo tipo non può essere 
compiuto con una sola rotazione q, ma 
deve essere il risultato di una sequenza di 
rotazioni q di differenti facce (un opera- 
tore). Oppure si consideri il seguente ci- 
clo-8: (ad, af, as, ar, da, fa, sa, ra). Questo 
ciclo ha lunghezza otto, ma mette in gioco 
solo quattro cubicoli. Ogni cubetto, dopo 
aver fatto un intero giro intorno alla fac- 
cia superiore, toma indietro rovesciato. 
Dopo due giri completi torna com'era 
partito. Ogni faccetta ha fatto una «stri- 
scia di Mòbius». Possiamo designare que- 
sto «ciclo-4 rovesciato» con (ad, af, as, 
ar)+, dove il segno «più» indica il rove- 
sciamento. Andrebbero bene anche la 
denotazione (da, fa, sa, ra) + e numerose 
altre. Così la notazione di ciclo ci dice non 
solo dove va un cubetto, ma anche il suo 
orientamento rispetto agli altri cubetti nel 
suo ciclo. 

Per completare la nostra descrizione 
dell'effetto di D, dobbiamo trovare una 
notazione per il cicJo-4 degli angoli. 
Come nel caso degli spigoli, siamo liberi 
di partire dall'angolo che vogliamo e 
dobbiamo stare attenti a seguire le faccet- 
te in modo da avere i giusti orientamenti. 
Inoltre, D ha un effetto piuttosto banale 
sugli angoli: (adf, rda, bdr, fdb), che si 
potrebbe anche scrivere (dar, drb, dbf, 
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dfa) e in molti altri modi. Riassumendo, 
possiamo scrivere D - (ad, rd, bd, 
fd)(adf, rda, bdr, fdb). Questo ci dice che 
D consiste di due cicli-4 disgiunti. (Se 
volessimo, potremmo trovare un termine 
per la rotazione di 90 gradi del cubetto 
centrale della faccia D, ma dato che que- 
sta rotazione è invisibile non lo faremo.) 
E per denotare una sequenza di mosse 
come DA? Bene, prendiamo un cubo 
primitivo ed effettuiamo DA. Partiamo 
poi da un cubetto qualsiasi che si sia mos- 
so e descriviamo la sua traiettoria. Per 
esempio, ad è andato in rd. Perciò rd si è 
spostato; dove è andato? Troviamo la 




nuova collocazione di quel cubetto (è bd) 
e continuiamo a inseguire i cubetti intor- 
no al cubo fino a trovare quello che si è 
spostato nella posizione originaria di ad. 
Troveremo il seguente ciclo-7: (ad, rd. 
bd, fd, af, as, ar) (si veda la figura dì 
pagina 147). 

E gli angoli? Supponiamo di rintraccia- 
re il cubetto che era partito da adf. Dove 
l'ha portato DA? La risposta è: da nessuna 
parte; ha fatto un intero giro, ma lungo il 
cammino si è girato modificandosi in dfa. 
Possiamo denotare questa rotazione ora- 
ria - questo quark - con (adf) + . Questo 
«uniciclo ruotato» è un'abbreviazione del 



Il cubo è nella posizione di partenza. 
Le faccette principali dei cubicoli sono 
indicate dalle X nere e i colori principali 
dei cubetti dalle O colorate. (I centri 
possono essere ignorati in quanto sono 
stazionari.) Si immagini che le X 
galleggino nello spazio e le O siano 
attaccate al cubo, cosi che quando le 
facce girano, leX rimangono dove sono 
mentre le O si muovono. 



È stata eseguita la rotazione qF. I due 
cerchietti colorati vuoti indicano che 
quelle faccette hanno perso il loro 
«equilibrio». Perché esse ritornino, 
all'equilibrio bisognerebbe che una 
ruotasse di un terzo in senso orario e 
l'altra di un terzo in senso antiorario. La 
stessa cosa è avvenuta sulla faccia di 
sinistra che non si vede. 



È stata eseguita la rotazione qD dalla 
posizione di partenza. I cerchietti vuoti 
ricorrono a coppie. I gialli degli angoli 
superiore e inferiore hanno rotazioni 
elidentisi. Gli spigoli blu formano una 
coppia e lo spigolo giallo è in coppia con 
uno spigolo rovesciato sulla faccia 
posteriore non visibile. 



Dimostrazione che il rovesciamento è pari e la rotazione è intera. 



ciclo-3: (adf, dfa, fad). Si può vedere la 
cosa anche come una rotazione ciclica del- 
le tre letterea, d,fdeì nome del cubetto. Se 
il ciclo fosse stato un antiquark, avremmo 
scrittofod/)_e le lettere avrebbero ruotato 
ciclicamente nell'altro senso. 

E gli altri sette angoli? Due di essi - brs 
e bsf - rimangono al loro posto e gli altri 
cinque formano quasi un ciclo-5: (ard, 
rbd, bfd, saf, ras). Purtroppo il ciclo non è 
del tutto chiuso, perché ras arriva si nel 
cubicolo originario ard, ma girato: arriva 
in dar, che è una rotazione antioraria di 
ard. Questo significa che abbiamo a che 
fare con un ciclo-I5. Questo ciclo è però 
cosi vicino al ciclo-5 precedente che ci 
basterà aggiungere un segno meno per 
rappresentare la rotazione antioraria. Il 
nostro ciclo-5 ruotato è allora (ard, rbd, 
bfd, saf, ras)_ e l'intero effetto di DA, 
espresso in notazione ciclica, è (ad, rd, bd, 
fd, af, as, ar) (adf) + (ard, rbd, bfd, saf, 
ras)^ 

Ora che abbiamo DA in notazione ci- 
clica possiamo effettuare le rotazioni 
mentalmente, con un semplice calcolo. 
Quale sarebbe, per esempio, l'effetto di 
(DA) 5 ? Il cubetto di spigolo ad andrebbe 
avanti di cinque passi lungo il suo ciclo, 
che lo porterebbe in as. ( La cosa può esse- 
re vista anche come un movimento di due 
passi all'indietro.) Poias andrebbe in Jb e 
cosi via. Il ciclo-7 è rimpiazzato da un 
nuovo ciclo-7: (ad, as, fd, rd, ar, af, bd). 
Prendiamo ora in considerazione il ci- 
clo-5 ruotato. Il cubetto d'angolo ard sa- 
rebbe portato cinque passi avanti lungo il 
suo ciclo, tornando su se stesso ruotato in 
senso antiorario, vale a dire dar. Analo- 
gamente, tutti i cubetti d'angolo del ci- 
clo-5 tornerebbero alle loro posizioni di 
partenza, ma con rotazione antioraria; 
così elevato alla quinta potenza, un ci- 
clo-5 ruotato diviene cinque antiquark. 
Ma se le cose stanno così, come può esse- 
re soddisfatto il requisito della rotazione 
intera? Non abbiamo un quark - (ard) + - e 
cinque antiquark e quindi in totale quat- 
tro quark, con una rotazione totale di -1 e 
1/3? Bene, vi ho tolto qualcosa. Riuscite a 
capire cosa? Per impadronirvi bene della 
notazione ciclica potreste cercare di tro- 
vare la rappresentazione ciclica delle va- 
rie potenze diDA e AD e dei loro inversi. 

Qualsiasi sequenza di mosse può venire 
rappresentata in termini di cicli disgiunti 
di varie lunghezze: cicli senza elementi 
comuni. Se però volete che i cicli abbiano 
membri in comune, un ciclo può essere 
ulteriormente spezzato in cicli-2 (chiama- 
ti trasposizioni o a volte scambi). Consi- 
deriamo, per esempio, tre animali: un al- 
ligatore, una lince e un cammello. Essi 
occupano inizialmente tre habitat natura- 
li:/!, B e C (si veda la figura di pagina 148). 
L'effetto del ciclo-3 è quello di mettere i 
tre animali nel seguente ordine: cammel- 
lo, alligatore, lince. Lo stesso effetto può 
però essere raggiunto affettuando prima 
lo scambio (A,B)(ciò che era in ,4 va in B 
e viceversa) e poi lo scambio (A,C). Natu- 
ralmente, si può raggiungere lo stesso ri- 
sultato con i due scambi successivi 
(A,C)(B,C) e (B,C)(A,B). Nessuna se- 
quenza di tre scambi, invece, può far rag- 
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A sinistra il ciclo-4 (ad, rd, bd, ar), a destra il ciclo-4 (ad, dr, bd, fd). 




A sinistra il ciclo-4 (ad, af , as, ar), a destra il ciclo-4 rovesciato (ad, af , as, ar) + . 



giungere lo stesso effetto di (A,B,C). Pro- 
vate e vedrete. (Si noti che un habitat è 
come un cubicolo e un animale è come un 
cubetto.) 

Un teorema elementare della zoo-teo- 
ria (un campo in cui non ci addentreremo 
in questa sede) afferma che comunque si 
riduca una data permutazione di animali 
tra i loro habitat a un prodotto di scambi 
successivi (che possonoessere sempre fat- 
ti) la parità del numero di tali scambi è 
invariante; vale a dire, una permutazione 
non può essere espressa come un numero 
pari di scambi una volta e un numero 
dispari un'altra volta. Per di più, la parità 
di una qualsiasi permutazione è la somma 
delle parità delle permutazioni in cui è 
divisa (usando le regole per l'addizione di 
numeri pari e dispari: dispari più pari è 
dispari e così via). 

Ora, questo teorema ha delle ripercus- 
sioni per il Cubo Magico, In particolare ci 
si può rendere conto che una rotazione q 
consiste di due disgiunti cicli-4 (uno sugli 
spigoli e uno sugli angoli). Qual è la parità 
di un ciclo-4? E dispari, come potete ac- 
corgervi da soli. Quindi dopo una rota- 
zione q sia gli spigoli sia gli angoli hanno 
avuto un numero dispari di permutazioni, 
dopo due rotazioni q un numero pari, 
dopo tre rotazioni q un numero dispari e 
così via. Gli spigoli e gli angoli rimangono 
in fase, nel senso che le parità delle loro 
permutazioni sono identiche. Ora. chia- 



ramente la permutazione nulla è pari 
(zero scambi). Così se abbiamo una per- 
mutazione nulla sugli angoli, anche la 
permutazione sugli spigoli deve essere 
pari. Per converso, una permutazione nul- 
la sugli spigoli implica una permutazione 
pari sugli angoli. Immaginiamo uno stato 
identico a quello di partenza tranne per 
due spigoli che si sono scambiati tra di 
loro (cioè, uno scambio). Questo stato è 
pari negli angoli, ma dispari negli spigoli, 
quindi è impossibile. AI massimo po- 
tremmo averedue coppie di spigoli scam- 
biati tra loro. La stessa argomentazione 
vale per gli angoli. In breve, singoli scam- 
bi sono impossibili; gli scambi devono 
avvenire a coppie. (È questa l'origine di 
uno dei quattro fattori pari a due nel cal- 
colo fatto in precedenza del numero degli 
stati del cubo.) Ci sono processi per 
scambiare due coppie di spigoli, due cop- 
pie di angoli e anche per scambiare con- 
temporaneamente una coppia di spigoli e 
una coppia di angoli. (Quest'ultimo pro- 
cesso comporta necessariamente un 
numero dispari di rotazioni q.) 

Per completare il discorso sulle limita- 
zioni, esaminiamo le limitazioni su un 
angolo che gira e su uno spigolo che si 
rovescia. Una chiara spiegazione ci viene 
dai matematici JohnyHorton Conway. 
Elwyn R. Berlekamp e Richard K. Guy, 
che sviluppano alcune idee di Anne Scott. 
II concetto fondamentale è che vogliamo 



dimostrare che il numero di cubetti rove- 
sciati è sempre pari e che la rotazione è 
sempre intera. Per stabilire che cosa è 
rovesciato e che cosa è ruotato, però, ab- 
biamo bisogno di uno schema di riferi- 
mento. Per procurarcelo, definiremo due 
concetti: «faccetta principale di un cubi- 
colo» e «colore principale di un cubetto». 
(Si ricordi che un cubicolo è una nicchia e 
un cubetto è un oggetto solido.) La faccet- 
ta principale di un cubicolo sarà quella 
sulla superficie superiore o inferiore del 
cubo, se c'è una delle due; altrimenti sarà 
quella sulla parete sinistra o destra (si 
veda il cubo in alto della figura a pagina 
144). Ci sono nove faccette principali su/L 
nove su B e quattro sull'equatore. Pos- 
siamo invece trascurare i centri perché 
non sono mai rovesciati o ruotati. Il colo- 
re principale di un cubetto è definito 
come il colore che avrebbe la faccetta 
principale del cubetto quando il cubetto 
torna sul suo cubicolo nella posizione di 
partenza. 

Supponiamo ora che il cubo sia mesco- 
lato. Un cubetto che abbia il suo colore 
principale nella faccetta principale del 
suo attuale cubicolo sarà detto equilibra- 
to; altrimenti sarà detto rovesciato (se è 
un cubetto di spigolo) o ruotato (se è un 
cubetto d'angolo). Ovviamente sono due 
i modi in cui può essere ruotato un cubet- 
to: in senso orario (rotazione + 1/3) e in 
senso antiorario (rotazione -1/3). Il «ro- 
vesciamento» di uno stato del cubo sarà 
definito come il numero di cubetti di spi- 
golo rovesciati in esso contenuti, e la 
«rotazione» come la somma delle rota- 
zioni degli otto cubetti d'angolo. Diciamo 
che il rovesciamento e la rotazione dello 
stato di partenza sono entrambi zero. 

Consideriamo ora le 1 2 possibili rota- 
zioni q di cui ogni altro movimento è 
composto. Effettuando A o B (o i loro 
inversi) si mantengono sia il rovesciamen- 
to sia la rotazione, dato che nulla lascia la 
faccia superiore o inferiore e nulla vi en- 
tra. F o R (o i loro inversi) lasciano costan- 
te la rotazione, cambiando in una sola 
volta la rotazione di quattro angoli: due di 
+ 1/3 e due di -1/3. Lasciano anche a uno 
il rovesciamento (sì veda ih ubo al centro 
della figura a pagina 144). Anche S o D 
lasceranno costante la rotazione (anche 
questa volta la rotazione di quattro angoli 
si cancella a coppie) e modificherà di 
quattro il rovesciamento, dato che quat- 
tro cubetti si rovesceranno sempre (si 
veda il cubo in basso della figura a pagina 
144). La conclusione è ciò che abbiamo 
affermato in precedenza senza dimostra- 
zione: gli otto cubetti d'angolo sono sem- 
pre orientati in modo da portare la rota- 
zione totale a un numero intero e i 12 
cubetti di spigolo devono essere sempre 
orientati in modo da rendere pari il rove- 
sciamento totale. 

Dopo questa discussione sulle limita- 
zioni, dovreste aver raggiunto la convin- 
zione che, comunque ruotiate e giriate il 
vostro Cubo Magico, non potete raggiun- 
gere, iniziando dalla posizione di parten- 
za, più di un dodicesimo dell'«universo» 
concepibile. È un'altra questione, invece, 
dimostrare che ogni stato in quel dodice- 



simo di universo sia raggiungibile dalla 
posizione di partenza (ossia, dicendo la 
stessa cosa all'inverso: che la posizione di 
partenza sia raggiungibile da ogni stato 
nel dodicesimo di universo). Per farlo 
bisogna mostrare come compiere tutte le 
permutazioni pari di cubetti e come effet- 
tuare tutti gli orientamenti che non violi- 
no le due limitazioni descritte in prece- 
denza. Ne deriva la necessità di dimostra- 
re che ci sono operatori che compiono 
sette classi di operazioni: ( I) un qualsiasi 
doppio scambio di coppie di spigoli, (2) 
un qualsiasi doppio scambio di coppie di 
angoli, (3) un qualsiasi rovesciamento di 
due spigoli, (4) un qualsiasi mesone, (5) 
un qualsiasi ciclo-3 di spigoli, (6) un qual- 
siasi ciclo-3 di angoli e (7) un qualsiasi 
barione. 

Naturalmente, ciascuno di questi ope- 
ratori dovrebbe funzionare senza causare 
effetti collaterali su altre parti del cubo. 
Con questi potenti strumenti saremmo in 
grado di coprire senza difficoltà il dodice- 
simo di universo. Nel caso degli scambi 
sovrapposti di animali, ho dimostrato che 
un ciclo-3 consiste in realtà di due cicli-2 
sovrapposti. Questo significa che le classi 
5 e 6 possono essere ricavate dalle prime 
quattro classi. Analogamente, un barione 
può essere ricavato da due mesoni so- 
vrapposti. Abbiamo quindi in realtà biso- 
gno solo delle prime quattro classi. 

Perdimostrare che sono disponibili tut- 
ti gli operatori appartenenti a queste 
quattro classi, usiamo un'altra delle idee 
più importanti e più belle della cubologia: 
quella relativa agli elementi coniugati. 
Risulta che tutto ciò che ci serve è un 
esempio di ciascuna classe; dato un esem- 
pio, possiamo costruire tutti gli altri ope- 
ratori di quella classe. Come funziona la 
cosa? L'idea è molto semplice. 

Supponiamo di aver trovato un opera- 
tore della classe 1 che scambi, per esem- 
pio, a/con ar e as con ad, lasciando intoc- 
cato il resto del cubo (si vedano le frecce in 
colore nella figura di pagina 149). Chia- 
miamolo H. Supponiamo ora di voler 
scambiare due coppie di cubetti di spigolo 
completamente differenti, peresempiod/ 
con bf e dr con bd (si vedano le frecce in 
nero nella stessa figura). Uno pensa: «Se 
solo quei cubetti fossero nei "quattro 
magici punti di scambio" sulla superficie 
in alto...». Bene, perché non metterceli? 
Dovrebbe essere abbastanza semplice 
portare quattro cubetti in quattro cubicoli 
dati. L'ovvia obiezione è: «Sì, ma la cosa 
avrebbe dei tremendi effetti collaterali - 
manderebbe completamente all'aria il 
resto del cubo.» Ma c'è una soluzione 
intelligente. Chiamiamo A l'operazione 
distruttiva che porta quei quattro oubetti 
nei punti magici di scambio e supponiamo 
di avere preso la precauzione di trascrive- 
re la sequenza di mosse di A. Subito dopo 
aver effettuato A, effettuiamo il nostro 
doppio scambio H. Ora viene la parte più 
astuta. Leggendo la nostra trascrizione in 
ordine inverso e invertendo ogni rotazio- 
ne q, compiamo l'esatto inverso di A. 
Questo non solo riporterà i quattro cubet- 
ti nei loro vecchi cubicoli, ma neutralizze- 
rà anche gli effetti collaterali creati da A. 



A questo punto il cubo è ritornato come 
prima? Non del tutto: dato che tra A e A' 
abbiamo effettuato H, i quattro cubetti di 
spigolo tornano in sede permutati tra 
loro; ciascuno, cioè, finisce nella sede del 
cubetto con cui è statoscambiato! Tutto il 
resto è come prima, quindi abbiamo otte- 
nuto proprio quel doppio scambio che 
intendevamo effettuare. 

Se ci si pensa bene, l'operazione appe- 
na descritta è concepita in modo impec- 
cabile. La manovra inversa, A', non «sa» 
che abbiamo scambiato due coppie di spi- 
goli: per quanto la riguarda, sta sempli- 
cemente riportando tutto al punto in cui 
era prima di A. Abbiamo quindi fatto il 
nostro scambio sotto il naso di/4'; come 
dire che abbiamo «imbrogliato il cubo». 
In termini simbolici, abbiamo compiuto la 
sequenza di mosse AH A', sequenza che 
viene detta un «coniugato» di H. 

È questo tipo di illustrazione concreta 
di un'astratta nozione della teoria dei 
gruppi che fa del Cubo Magico una delle 
cose più affascinanti che siano mai state 
inventate per l'insegnamento della ma- 
tematica. Normalmente, nella teoria dei 
gruppi, gli esempi di elementi coniugati 
sono o troppo banali o troppo astratti per 
illuminare o interessare. Il Cubo Magico 
fornisce una vivida illustrazione di ele- 
menti coniugati e di molti altri importanti 
concetti della teoria dei gruppi. 

Supponiamo che vogliate sistemare 
una coppia quark-antiquark su angoli 
opposti, ma sappiate farlo solo su angoli 
adiacenti. Come procedere? Ecco un sug- 
gerimento: ci sono due belle soluzioni, ma 
la più breve ed elegante comporta l'uso di 
un coniugato. Per inciso, una manovra 
che crei un quark su un angolo (insieme, 
naturalmente, ad altri effetti) potrebbe 
essere chiamata un quarkgiro. 

Ouello che abbiamo mostrato per gli 
spigoli funziona anche con gli angoli: se si 
riesce a scambiare due angoWparticolari si 
è in grado anche di scambiare due angoli 
qualsiasi. La coniugazione ci permette di 
costruire un'intera classe di operatori a 
partire da un singolo membro di quella 
classe. Naturalmente rimane la questio- 
ne: come trovare degli esempi di operato- 
re per ciascuna delle quattro classi? Per 
esempio, come trovare un operatore che 
crei un mesone su due angoli adiacenti 
(una combinazione di un quarkgiro e di 
un antiquarkgiro)? Come trovare un ope- 
ratore che scambi due coppie di spigoli 
che si trovino entrambe sulla superficie in 
alto? Non darò qui la risposta ma, se- 
guendo Singmaster, suggerirò l'esplora- 
zione quasi sistematica di alcuni piccoli 
«sottouniversi» all'interno della totalità 
degli stati del cubo; il che equivale a sug- 
gerire di prendere in considerazione dei 
sottogruppi. Questo significa limitare de- 
liberamente il vostro insieme di mosse ad 
alcuni particolare tipi di mossa. Dò qui di 
seguito cinque esempi di interessanti sot- 
togruppi creati da vari tipi di restrizione: 

I . Il gruppo fetta. In questo sottogrup- 
po, ogni rotazione di una faccia deve esse- 
re accompagnata dalla mossa parallela 
sulla faccia opposta. Così D deve essere 
accompagnato da S', A da B' e F da /?'. Il 



nome viene dal fatto che una mossa dop- 
pia di questo tipo equivale alla rotazione 
di una delle tre fette centrali del cubo. 
Singmaster abbrevia la mossa fetta DS' 
con D„ D'S con D,' e così via. Con questa 
restrizione le facce non possono essere 
mescolate in modo arbitrario: ogni faccia 
avrà una disposizione in cui tutti e quattro 
gli angoli hanno lo stesso colore. Un caso 
speciale è la disposizione chiamata Punti, 
in cui ogni faccia è di un unico colore 
tranneché perii centro (sj vedo la figura a 
pagina 139). Riuscite a capire come si può 
raggiungere la posizione Punti dalla posi- 
zione di partenza? Quanti differenti modi 
ci sono per disporre i punti? In cosa asso- 
miglia la posizione Punti a un mesone? 
(Nota: il lettore troverà le risposte a tutte 
queste domande, insieme a molte altre, 
nel libro di Singmaster. Per favore non 
indirizzate a me le risposte; mandate a 
Singmaster tutte le intuizioni innovative 
che vi possono venire.) 

2. Il' gruppo fetta quadrato. È questa 
un'ulteriore restrizione del gruppo fetta, 
in quanto sono consentiti solo quadrati di 
mosse fetta, quali D, 2 (che equivale a 
D 2 S 2 ) o F s 2 (che equivale a F 2 R 2 ). 

3. Il gruppo antifetta. Qui, invece di 
ruotare sempre in parallelo le facce oppo- 
ste, le ruotiamo sempre in antiparallelo, 
così che D è accompagnato da S, F da R e 
A da B. Una mossa antifetta ha una a 
sottoscritta: D„ equivale a DS. (Natural- 
mente, il gruppo antifetta quadrato non 
differisce dal gruppo fetta quadrato.) 

4. Il gruppo due facce. Vi permette di 
ruotare solo due facce, ad esempio F e D. 

5. Il gruppo due quadrati. Come nel 
gruppo due facce, si possono ruotare solo 
due facce, ma per di più si possono com- 
piere solo rotazioni di 180 gradi. Si tratta 
di un sottogruppo molto semplice. 

Prendendo in considerazione i gruppi 
due facce e due quadrati, si riuscirà a tro- 
vare processi che effettuano doppi scam- 
bi, alcuni di spigoli e altri di angoli. È 
interessante notare che questi processi da 
soli, insieme alla nozione di coniugazione, 
ci consentono - in linea teorica - di risol- 
vere interamente il problema del ripristi- 
no dell'ordine. 

Perché non abbiamo bisogno anche di 




Il ciclo-7 (ad, rd, bd, fd, af, as, ar). 
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un produttore di mesoni e di un doppio 
rovesciatore di spigoli? Bene, conside- 
riamo come si potrebbe arrivare a un 
doppio rovesciatore di spigoli partendo 
dalle due classi di strumenti the possiamo 
presupporre trovate. Per rovesciare due 
spigoli senza creare effetti collaterali, ef- 
fettueremo due successivi doppi scambi di 
coppie di spigoli, entrambi coinvolgenti le 
stesse coppie! Per esempio, potremmo 
scambiare uf con ar e bf con br e poi 
scambiarli nuovamente. Questo sembra 
un «processo nullo», ma non è detto che 
sia così. Dopo tutto, come prima, possia- 
mo inserire il secondo scambio tra un pro- 
cesso A" e il suo inverso A", scegliendo 
accuratamente il processo X in modo 
che... (Oh cielo! non riesco più assoluta- 
mente a seguire il corso dei miei pensieri. 
Sono sicuro, però, che voi riuscirete a 
completarlo. Ricordo che non si trattava 
di una cosa complicata e che l'idea mi 
sembrava avere una certa eleganza. Sono 
certo che sembrerà così anche a voi.) 

Con lo stesso tipo di ragionamento si 
può arrivare al modo per costruire un 
produttore di mesoni partendo da sempli- 
ci processi di scambio d'angoli e dalla co- 
niugazione. Dati i mesoni si possono co- 






struire i barioni. E se si hanno a disposi- 
zione mesoni, barioni, doppi rovesciatori 
di spigoli, doppi scambiatori di coppie di 
spigoli e doppi scambiatori di coppie 
d'angoli, si ha un intero set di strumenti 
con cui riportare qualsiasi cubo mescolato 
alla posizione di partenza, sempre che 
appartenga alla stessa orbita della posi- 
zione di partenza. È questa, non c'è biso- 
gno di dirlo, una prova d'esistenza alta- 
mente teorica e l'organizzazione pratica 
di un insieme di routine sarebbe molto 
diversa. Il tipo di soluzione descritto ha il 
pregio di avere una descrizione compatta, 
ma ha un'efficacia minima. In pratica, un 
solutore deve costruirsi un insieme molto 
ampio e versatile di routine che siano bre- 
vi, facili da memorizzare e ampiamente 
ridondanti. È chiaramente vantaggioso 
essere in grado di operare le trasforma- 
zioni richieste in più modi: si può sceglie- 
re lo strumento che sembra più adatto per 
la situazione concreta, invece di dover 
usare, per esempio, uno strumento teori- 
co che arriva a costruire un barione in 
parecchie centinaia di rotazioni q. 

Il solutore tipo elabora un insieme di 
processi in parte per intuizione, in parte 
per caso, a volte con l'aiuto di diagrammi 
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Un alligatore, una lince e un cammello (a, b, c)si sono scambiatigli habitat naturali (A, B, C). 
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e all'occasione con principi astratti di teo- 
ria dei gruppi. Un principio che quasi tutti 
formulano abbastanza presto è quello di 
«mettere le cose fuori posto». Si tratta 
sempre dell'idea dei coniugati, solo in 
forma semplificata. In genere l'operazio- 
ne è accompagnata da osservazioni del 
tipo: «Vediamo, metto fuori posto questo 
così posso muovere quello, e ora posso 
girare di nuovo questo. Là. ora quello è 
dove volevo». Ci si sente chiaramente la 
struttura coniugata. 

L'unico problema dell'essere coscienti 
del modo in cui funziona ciò che si sta 
facendo è che può essere troppo faticoso, 
lo ho l'impressione che la maggior parte 
dei cubologhi non pensi in dettaglio al 
modo in cui loro strumenti raggiungono il 
loro obicttivo, almeno non mentre sono 
impegnati a ripristinare l'ordine di qual- 
che cubo mescolalo. I solutori esperti 
sono piuttosto come dei virtuosi del pia- 
noforte che hanno memorizzato dei pezzi 
difficili. Come mi diceva un«cubologo del 
MIT: «.lo ho dimenticato come risolvere il 
problema, ma le mie dita no». 

lo, probabilmente, procedo troppo alla 
cieca. Non solonon mi chiedo perché fun- 
zionino i miei operatori mentre li uso; per 
alcuni di essi devo ammettere che non ho 
proprio la più pallida idea del perché fun- 
zionino. Ho trovato questi «magici opera- 
tori» con un lungo e penoso procedimen- 
to per tentativi ed errori e ho usato degli 
approcci euristici: «Tentiamo con diverse 
potenze di sequenze semplici», «Usiamo 
un po' di coniugati», e così via. Ciò di cui 
non mi sono quasi mai servito - mi spiace 
per il povero Rubik - è stata la visualizza- 
zione tridimensionale. Conosco però un 
cubologo di Standford, Jim McDonald, 
che può giustificare ogni rotazione q che 
compie. I suoioperatori non gli sembrano 
magici perché riesce a capire quello che 
stanno facendo in ogni momento. In real- 
tà, non li ha memorizzati come ho fatto io 
per i miei; sembra che li ricostruisca men- 
tre lavora alla soluzione, confidando sul 
suo«sensodel cubo». È come un musicista 
esperto che può improvvisare là dove un 
principiante deve ricordare. Se a qualche 
lettore può interessare, l'idea centrale di 
Jim consiste nel risolvere per prima cosa lo 
strato superiore, meno un angolo, e poi 
tenere una colonna verticale da usarsi allo 
stesso modo in cui si usa un vialetto latera- 
le per girare la macchina. Gli altri due 
strati vengono risolti smistando i cubetti 
dentro e fuori il «vialetto». 

Forse non è un caso che l'approccio 
astratto sia stato portato al suo estremo 
da un collega di Singmaster, Morwen B. 
Thistlethwaite, che detiene attualmente il 
record mondiale per il più corto algoritmo 
in grado di risolvere il problema del ripri- 
stino dell'ordine. Tale algoritmo richiede 
al massimo 52 «rotazioni». (Una rotazio- 
ne può essere o una rotazione q o una 
mezza rotazione, cioè una rotazione di 
180gradidi una faccia.) Thistlethwaite ha 
utilizzato alcuni concetti della teoria dei 
gruppi per guidare un calcolatore alla ri- 
cerca di particolari tipi di trasformazioni. 
Il suo algoritmo ha la proprietà di non 
sembrare affatto convergere, fino alle ul- 



timissime rotazioni, verso lo stadio finale 
della soluzione. 

Illustriamo ora, per contrasto, uno stile 
più convenzionale. La maggior parte de- 
gli algoritmi iniziano col far risultare inte- 
ramente corretto uno strato, per esempio 
quello superiore. (Parlando di «strato 
superiore», invece che di «superficie su- 
periore», intendo che anche l'«orlo» deve 
essere giusto; i cubetti in alto devono es- 
sere giusti sia visti di fianco sia visti dal- 
l'alto.) Questo rappresenta il primo di 
una serie di «stati base». Anche se succes- 
sivamente uno stato base deve essere di- 
strutto, quello stato sarà più avanti ripri- 
stinato, e ogni volta che questo succede si 
sarà introdotto un ordine maggiore. Sono 
questi i successivi stati base. 

Dopo aver finito con lo strato superio- 
re, in genere il solutore lavora sugli angoli 
dello strato inferiore, oppure cerca di si- 
stemare l'equatore orizzontale. In realtà, 
la maggior parte degli algoritmi può esse- 
re suddivisa in cinque fasi naturali, corri- 
spondenti alle classi naturali dei cubetti 
che tornano nei loro cubicoli di base. Il 
mio algoritmo personale, per esempio, 
passa attraverso le cinque seguenti fasi: 
spigoli superiori, angoli superiori, angoli 
inferiori, spigoli dell'equatore e spigoli 
inferiori. Nelle prime due fasi la posizione 
e l'orientamento sono raggiunti simulta- 
neamente. Le ultime trefasisi suddivido- 
no ciascuna in una fase di posizionamento 
e una di orientamento. Naturalmente, gli 
operatori di una fase devono rispettare 
tutto ciò che è stato realizzato nelle fasi 
precedenti. Questo significa che possono 
danneggiare l'ordine costruito solo se poi 
vi pongono rimedio; nulla vieta, invece, 
che mettano per aria a piacimento dei 
cubetti che andranno messi in gioco in fasi 
successive. Mi sembra che gli algoritmi 
utilizzati dagli altri solutori siano in gene- 
re basati sulle stesse classi di cubetti, ma 
l'ordine in cui si succedono le varie fasi 
può essere molto diverso. 

Virtualmente, tutti gli algoritmi hanno 
la proprietà che se si scattassero una serie 
di fotografie a un cubo nei suoi stati base, 
si vedrebbero interi gruppi di cubetti an- 
dare al loro posto secondo schemi. Que- 
stofattoprende il nome di monotonicità a 
livello degli operatori: un visibile e co- 
stante avvicinamento alla posizione di 
partenza, senza arretramenti. Natural- 
mente, si ha arretramento a livello delle 
rotazioni, ma questo è un altro discorso. 

Di spirito molto differente è l'algorit- 
mo di Thistlethwaite. Invece di cercare di 
mettere determinate classi di cubetti nei 
loro cubicoli, egli compie una «discesa 
per sottogruppi sempre più piccoli». Que- 
sto significa che parte effettuando qual- 
che mossa in piena libertà, poi riduce i tipi 
di mosse consentite d'ora in avanti, com- 
pie ancora qualche mossa, riduce ancora 
un po' e così via finché le limitazioni sono 
tali da non consentire più alcuna mossa. A 
quel punto, però, si è raggiunta la posi- 
zione di partenza! Ogni volta, la riduzione 
equivale a proibire rotazioni q su due fac- 
ce opposte, consentendo solo, al loro po- 
sto, mezze rotazioni. Le prime facce a 
essere cosi «imbrigliate» sono A e B, poi 



vengono F e R e infine S e D. La cosa 
strana di questo metodo è che non ci si 
accorge di avvicinarsi alla posizione di 
partenza, neanche scattando una serie di 
foto in momenti accuratamente scelti: 
tutto succede all'improvviso. 

Viene naturale chiedersi a questo pun- 
to: esiste un semplice modo per stabilire 
quanto si è lontani dalla posizione di par- 
tenza? La cosa sarebbe ovviamente molto 
utile. È piuttosto imbarazzante, per 
esempio, dover ricorrere a tutta la forza di 
un algoritmo generale per annullare quel- 
lo che un amico ha fatto con quattro o 
cinque rotazioni a caso. Non fosse che per 
questo, sarebbe bello riuscire a stabilire 
rapidamente se un certo stato è «proprio 
casuale» o è vicino alla posizione di par- 
tenza. Ma cosa significa «vicino»? In que- 
sto vasto spazio, la distanza tra due stati 
può essere misurata in due modi abba- 
stanza naturali: si può contare il numero 
di rotazioni q oppure il numero di rota- 
zioni necessarie per passare da uno stato 
all'altro (dove «rotazione», come prima, 
sta per rotazione q o per mezza rotazio- 
ne). Ma come si può sapere quante rota- 
zioni sono necessarie per raggiungere la 
posizione di partenza senza compiere una 
ricerca esaustiva? Sarebbe preferibile una 
semplice stima attendibile e abbastanza 
accurata, una stima realizzabile rapida- 
mente con una veloce ispezione dello sta- 
to in cui si trova il cubo. Si potrebbe inge- 
nuamente suggerire di contare il numero 
di cubetti che non si trovano nei loro cubi- 
coli base; ma per capire che la cosa non 
funziona affatto basta pensare alla posi- 
zione Punti, in cui quasi tutti i cubetti 
sono sul lato «sbagliato»: quella posizio- 
ne è a solo otto rotazioni q dalla posizione 
di partenza. Forse per una stima migliore 
si potrebbero prendere in considerazione 
il rovesciamento e il numero di quark, ma 
non so se la cosa sia possibile. 

Sofisticate argomentazioni basate sulla 
teoria dei gruppistimanoche non si possa 
essere lontani dalla posizione di partenza 
più di 22 o 23 rotazioni. La cosa è decisa- 
mente sorprendente se si pensa che i pri- 
mi algoritmi della maggior parte dei solu- 
tori comportano parecchie centinaia di 
rotazioni e che algoritmi altamente elabo- 
rati ne comportano qualcosa come 80-90. 
In effetti, molti semplici operatori richie- 
dono un numero di rotazioni notevolmen- 
te superiore a quello dell'intero algoritmo 
di Thistlethwaite. (II mio primo doppio 
rovesciatore di spigoli era lungo quasi 60 
rotazioni.) 

Una cosa che sappiamo, e che può esse- 
re facilmente dimostrata, è che esistono 
stati lontani almeno 17 rotazioni dalla 
posizione di partenza. L'argomentazione 
segue la seguente linea. All'inizio ci sono 
1 8 possibili rotazioni: S, S', S 2 , D, D\ D 2 e 
così via. Dopo di ciò ci sono 15 rotazioni 
ragionevoli da fare. (Per non ruotare di 
nuovo la stessa faccia.) Il numero di di- 
stinte rotazioni di lunghezza 2 è perciò 
18x15. ossia 270. Un'altra rotazione ag- 
giungerà un altro fattore pari a 15 e così 
via. Quanto ci vuole per arrivare al nume- 
ro di stati raggiungibili? Risulta che 17 
rotazioni creano più sequenze di rotazioni 







Come scambiare coppie qualsiasi di spigoli. 



di quanti siano gli stati distinti e che 16 
sono troppo poche. Ora, non tutte le se- 
quenze di rotazioni portano a uno stato 
distinto, e così non abbiamo dimostrato 
che con 17 rotazioni si arriva a ogni stato 
raggiungibile. Abbiamo semplicemente 
dimostrato che ci vogliono almeno 17 ro- 
tazioni per raggiungere ogni stato dalla 
posizione di partenza. È quindi concepibi- 
le che due stati qualsiasi non siano distanti 
uno dall'altro più di 1 7 rotazioni. Ma qua- 
li sono queste 17 rotazioni? Questo è il 
problema. 

Per ora, Dio solo sa come passare da 
uno stato all'altro del cubo nel minor 
numero possibile di mosse. Potremmo 
allora chiamare «divino» un algoritmo 
che ci consentisse di saperlo. Scottante 
problema di cubologia: l'algoritmo divino 
e una tavola gigantesca senza alcuna rego- 
larità o al suo interno c'è una sufficiente 
regolarità perché da esso si possa ricavare 
un breve ed elegante algoritmo padro- 
neggiabile da un comune mortale? 

Se Dio partecipasse a una gara per la 
soluzione del Cubo Magico, potrebbe in- 
contrare un'accanita resistenza dapartedi 
alcuni prodigiosi mortali, che pure non 
conoscono il suo algoritmo. Mi hanno rac- 
contato che c'è un giovane inglese di Not- 
tingham, di nome Nicholas Hammond, 
che ha abbassato il suo tempo medio di 
soluzione a qualcosa come 30 sencondi! 
Una performance così fenomenale richie- 
de parecchi tipi di abilità. La prima è una 
profonda conoscenza del cubo. La secon- 
da è un insieme estremamente raffinato di 
operatori. La terza è una padronanza così 
completa degli operatori da poterli appli- 
care dormendo. La quarta è la capacità di 
compiere ad altissima velocità tortuosi 
movimenti con le mani. La quinta è di 
avere un ben oliato «cubo da corsa»: uno 
che giri al minimo tocco delle dita, antici- 
pando quasi ogni operatore. In breve, il 
cuboda corsa è un cubo che vuole vincere. 

Non ho mai sentito di alcuno che abbia 
dato un nome ai suoi cubi da corsa, ma 
sicuramente accadrà. Si direbbe, comun- 
que, che ci sia un'associazione tra nomi 
pittoreschi e coloro che hanno dato i 
maggiori contributi alla cubologia. Oltre 
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a Singmastcr e Thistlethwaite c'è la signo- 
ra Kathlccn Ollercnshaw (recentemente 
elettasindaco di Manchester), la quale ha 
scoperto un gran numero di raffinati pro- 
cessi, ha scritto un articolo sul Cubo Ma- 
gico e si è distinta per essere stata la prima 
a soffrire di un grave attacco di dito del 
cubista, una grave forma del disturbo di 
cui si è parlato all'inizio dell'articolo. C'è 
poi Oliver Prctzcl, scopritore di un deli- 
zioso ciclo-3 ruotato e creatore di un'in- 
cantevole «bella disposizione» chiamata 
stadio 6-U, che puòcsscre raggiunta dalla 
posizione di partenza con la parola 
S'D 3 F'S'R , A RSFDA DSD s F s A s Ds. 

Le belle disposizioni sono interessanti 
per molti appassionati del cubo, ma in 
questa sede non posso occuparmene a 
lungo. Citerò solo alcune delle migliori.^ 
La mia favorita è l'Animata, il cui «ge- 
notipo», o sequenza di rotazioni, è 
DAF 2 B , D s F i B'FD , F 2 DA 2 FD 2 FDAF' 
A 2 FD. C'è poi il Drago, una disposizione 
sinuosa che si snoda attorno al cubo: 
RD i BD 2 BD i R'D 2 AR 2 A'BD 2 B'. Se si 
taglia via la coda del Drago D 2 B' e si 
attacca invece R 2 D a A 2 D„'R 2 B', si crea 
una curiosa disposizione a due anelli. Tut- 
te le precedenti disposizioni sono state 
inventate dal cubologo Richard Walker. 

Un'interessante disposizione è il Me- 
sone Gigante, fatto di un quark gigante 
(un sottocubo d'angolo 2x2x2 ruotato di 
120 gradi) e un antiquark gigante. Per 
dargli il tocco finale si possono usare 
quarkgiri per ruotare un quark e un anti- 
quark di dimensioni standard sugli angoli 
del quark e antiquark gigante, come cilie- 
gine sul gelato (si veda la figura di pagina 
1 39). Lascio a voi il compito di trovare il 
modo per costruirlo. Un buon esercizio di 
riscaldamento è scoprire il modo per arri- 
vare allo stadio Pons Asinorum (Ponte 
degli asini) (si veda la stessa figura), così 
chiamato perché, come mi ha fatto notare 
un cubologo del MIT, «se uno non riesce 
a risolvere questo, può lasciar perdere il 
cubo». Ci sono poi due tipi di croci, note 
alla comunità di cubologhi del MIT come 
la croce di Natale e la croce di Plummer 
(si veda la stessa figura). La croce di Nata- 
le mette in giocotre coppie di colori (A-B, 
F-D e S-R nella figura); la croce di Plum- 
mer ne mette in gioco due triple nello stile 
quark-antiquark. 

Vorrei lasciare il lettore con qualche 
suggerimento e qualche proposta di ri- 
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flessione. Un difficile esercizio, buono 
per cubisti di qualsiasi livello, è far dare a 
qualcuno un piccolo numero di rotazioni 
a un cubo primitivo, poi cercare di tornare 
da questo stadio moderatamente mesco- 
lato alla posizione di partenza trovando 
l'esatto processo inverso. Gli esperti riu- 
sciranno a invertire un numero di rota- 
zioni maggiore dei principianti. Kate 
Fried riesce a invertire normalmente sette 
rotazioni, e una volta, dopo aver passato 
un'intera giornata a osservare il cubo, riu- 
scì a invertirne IO. (Io arrivo fino a circa 
quattro rotazioni.) 

La mia via maestra per scoprire un al- 
goritmo si basa su due stimolanti esercizi 
che coinvolgono solo cubetti d'angolo. 
L'esercizio preliminare è il seguente. Por- 
tare i quattro cubetti d'angolo bianchi sul- 
la faccia superiore con le faccette bianche 
rivolte verso l'alto, senza preoccuparsi di 
quale cubicolo vada a occupare ciascun 
cubetto. Contemporaneamente fare la 
stessa cosa sulla faccia inferiore (natu- 
ralmente con \\suo colore rivolto verso il 
basso). Più complesso è l'esercizio che, 
oltre a richiedere le stesse cose del prece- 
dente, richiede anche di assicurarsi che 
tutti i cubetti d'angolo siano nei loro giusti 
cubicoli. Ciò equivale a risolvere il Cubo 
Magico 2x2x2 e vi farà avanzare note- 
volmente verso la completa padronanza 
del Cubo Magico. 

Per aiutarvi nei vostri processi sugli 
spigoli, accennerò, lasciando a voi il com- 
pito di approfondirlo, a un meraviglioso 
trucco scoperto da David Seal e basato su 
un tipo di operatore chiamato monoflip. 
Come si può ottenere un doppio rovescia- 
tore di spigoli da un processo che rimesco- 
la i due strati inferiori, ma lascia invariato 
lo strato superiore tranne che per il rove- 
sciamento di un cubetto di spigolo? Vi 
darò un suggerimento: la risposta mette 
in gioco l'importante concetto, ricavato 
dalla teoria dei gruppi, di commutatore, 
una parola della forma PQP'Q '. Lascio a 
voi anche il compito di trovare il vostro 
personale operatore monoflip. Perso- 
nalmente, una volta scopertolo ho incor- 
porato il trucco nel mio metodo. 

Ecco un piccolo indovinello: perché i 
cicli 5 e 7 portano così spesso a un oggetto 
con simmetrie che hanno tutte a che fare 
con numeri quali 3, 4, 6 e 8? Da dove 
vengono fuori lunghezze cicliche come 5 e 
7? In qualche modo collegata alla prece- 
dente è la domanda seguente: qual è il 
massimo ordine che una parola puòavere? 
L'ordine di una parola è la potenza a cui la 
sideveelevare perottenere l'identità. (Per 
esempio, l'ordine di D è 4.) Si può dimo- 
strare che l'ordine di DA, ad esempio, è 
105 osservandone la struttura ciclica. 

Cosa ci riserverà il futnro della cubolo- 
gia, di cui in questo articolo ho appena 
appena scalfito la superficie? Rubik e altri 
stanno lavorando su vari tipi di generaliz- 
zazioni. Esiste già un Domino Magico, 
che corrisponde a due terzi di un cubo 
magico: due strati 3x3. Lo si può muove- 
re solo con mezze rotazioni su due dei 
suoi tre assi e con rotazioni q sul terzo 
asse. Nella sua posizione di partenza, una 
faccia è nera, l'altra è bianca ed entrambe 



le facce sono numerate in ordine da 1 a 9. 
Assomiglia ancor più del cubo al 15 Puz- 
zle. Molte persone hanno costruito cubi 
2x2x2 e forse un giorno cubi di questo 
tipo saranno messi in vendita. Volendo, 
potete farvene uno incollando dei piccoli 
cappucci a tre angoli su ciascuno degli 
otto angoli di un cubo 3x3x3. I lettori si 
chiederanno naturalmente quali allettanti 
possibilità abbia un cubo 4x4x4; rassi- 
curatevi, ne stanno progettando la costru- 
zione in Olanda e sarà forse pronto tra 
breve. È inevitabile che ci si interroghi 
sulle dimensioni superiori e inferiori; i 
teorici del cubo stanno iniziando a discu- 
tere le proprietà dei cubi di dimensioni 
maggiori. 

Le potenzialità del cubo 3x3x3 sono 
lungi dall'essere esaurite. Una ricca area 
di terreno inesplorato è quella della colo- 
razione alternata, di cui mi hanno parlato 
vari cubologhi del MIT. Si possono colo- 
rare i cubetti in un gran nurjiero di modi 
diversi e ogni tipo di colorazione presenta 
un nuovo tipo di problema del ripristino 
dell'ordine. In una variante, l'orienta- 
mento dei cubetti di spigolo diventa irri- 
levante e assume vitale importanza quello 
dei cubetti di centro. In un'altra variante 
diventa irrilevante l'orientamento dei 
cubetti d'angolo e importante quella dei 
centri. Tendendo alla semplificazione, si 
possono colorare due facce nello stesso 
modo, riducendo così di uno il numero di 
colori distinti. Oppure si possono colora- 
re le facce con appena tre colori. Al limite 
si potrebbero avere tre facce blu che si 
incontrano in un angolo e tre facce bian- 
che che si incontrano nell'angolo diago- 
nalmente opposto. Il funzionario del go- 
verno francese di cui ho parlato in prece- 
denza sostiene che i cubi da lui visti ave- 
vano cinque facce di un unico colore e la 
sesta di un altro colore! 

Chi può sapere a quali limiti si arriverà? 
Come ha rilevato Bernie Greensberg: «Il 
cubismo richiede al potenziale cubista di 
inventare letteralmente una scienza. Ogni 
solutore o solutrice deve suggerirsi aree di 
ricerca, progettare esperimenti, trovare 
principi, costruire teorie, rigettarle e così 
via. È l'unico rompicapo che richieda al 
suo solutore di costruire un'intera scien- 
za.» Rubik e Ishige avrebbero mai potuto 
immaginarsi che la loro invenzione 
avrebbe portato a un modello e a una 
metafora per tutto ciò che di profondo e 
di bello vi è nella scienza? È veramente 
sorprendente questo Cubo Magico. 

Vorrei ringraziare i molti cubologhi e 
cubisti che hanno direttamente o indiret- 
tamente contribuito ad accrescere le mie 
conoscenze e a stimolare il mio entusia- 
smo. Tra essi vi sono Clark Baker, Alan 
Bawden, Jim Boyce, Larry Breed, Char- 
les Brenner, Bob Filman, Cari Hoffman, 
Scott Kim, Bill McKeeman. Jeannine 
Moseley. Richard Pavelle. Dave Plum- 
mer, David Policansky, David Singma- 
ster, Ann Trail. Alien Wechsler, Dan 
Weise e John Woodcock. Ma i miei più 
caldi ringraziamenti sono riservati a 
Greenberg. che ha organizzato per me al 
MIT un incontro di cubologhi e che mi ha 
contagiato con il suo entusiasmo. 
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